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رشته هواشناسی  دکتریدوره مشخصات کلی برنامه درسی   

PhD Program in Meteorology 

 

  الف( مقدمه
از جنبة نظري و عملی پس از آن هاي جوّي در قرن نوزدهم آغاز شده و گیريعلم هواشناسی با مشاهدات و اندازه تاریخچة

، مهندسی رایانهتحول بسیار وسیعی یافته است. بسیاري از شاخه هاي علوم پایه و مهندسی از قبیل فیزیک، شیمی، ریاضی و 

دهند. هواشناسی را تشكیل میاي رشتهاي و بینچندرشتهنقش عمده در این پیشرفت داشته و اساس علم غیره  الكترونیک و

هاي مختلف، دانش لازم را كند كه دانشجویان بتوانند در زمینهعلوم جوّي ایجاب می ايهرشتبین در حال حاضر ماهیت

 كسب كنند.

هواشناسی شاخه اي از علوم پایه است كه نه تنها به دلیل كاربردهاي فراوانی كه دارد سودمند است، بلكه حقایق بسیاري 

توان یافت كه متاثر از جوّ هاي بشري را میاي از فعالیتكمتر زمینهسازد. را روشن می از جوّ زمین و فضاي پیرامون آن

هاي جوّي كه از طریق دانش هواشناسی میسر خواهد شد حكایت بر تاثیر مستقیم وضع زمین نباشد. شناخت كامل پدیده

غیره  امور دفاعی وونقل، اي كشاورزي، صنعتی، آب، حملهاي عمرانی، توسعههوا بر اقلیم، محیط زیست و همة فعالیت

ضرورت در مقطع دكتري گسترش تحصیلات تكمیلی هواشناسی اجرا و دارد. همچنین براي نیل به اهداف زیر، توجه به 

 دارد.

 متخصص مورد نیاز مراكز آموزشی، پژوهشی و اجرایی كشور ینتربیت نیروي انسا -

 ویژه پژوهشی كشوربهو  رشد و توسعه توان علمی -

 هاي توسعه و عمرانعلوم جوّي مورد نیاز طرحكمک به حل مسائل  -

 

هاي مختلف هاي دوره، زمینهریزي شده است ولی در تدوین برنامهصورت یكپارچه و بدون گرایش برنامهدوره دكتري به

هاي جوّي، گیريهاي گردش جوّ، اندازهسامانههواشناسی همدیدي، هواشناسی عمدتاً دینامیک جوّ، فیزیک و شیمی جوّ، 

برنامه دكتري هواشناسی در موسسه  دریا مدنظر قرار گرفته است.-شناسی و برهمكنش هواشناسی، هواشناسی آباقلیم

در اینجا هواشناسی كه دكتري برنامه طور پیوسته ارائه شده است. تا كنون به 1383ژئوفیزیک دانشگاه تهران از مهرماه سال 
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 يبوده كه توسط كمیته تخصصی هواشناسی گروه فیزیک فضا 1395ر سال دحاصل بازنگري برنامه قبلی شود، ارائه می

 مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران به انجام رسیده است.

  فاهدا و تعریف کلی، مشخصات( ب

 طول دوره و شکل نظام

پذیرد. مرحله شود و با دفاع از رساله پایان میدوره دكتري به دو مرحله مستقل از هم آموزشی و پژوهشی تقسیم می

آموزشی دوره از زمان پذیرفته شدن دانشجو در آزمون ورودي آغاز و با برگزاري امتحان جامع و قبولی در آن خاتمه 

هاي آموزشی و پژوهشی كشور، امكانات متناسب با اولویتكه  ،واحد درسی است 18یابد. این مرحله شامل گذراندن می

با تصویب آموزشی دكتري  دورهدر هر د. شوتعیین مینده برنامه و علائق دانشجو هاي موجود در واحد اجراكنو توانمندي

كه درس( ارائه خواهد شد  6واحدي )هر نیمسال تا سقف  3درس  12تا سقف كمیته تحصیلات تكمیلی گروه آموزشی 

 صورت انتخابی است.ها براي دانشجویان بهاخذ درس

تدوین و دفاع از  ،دانشجو در آزمون جامع آغاز و با تصویب موضوع رسالهطور رسمی پس از موفقیت شی بههمرحله پژو

توانند تحقیقات اولیه مرحله پژوهشی خود را در مرحله آموزشی آغاز دانشجویان دوره دكتري میپذیرد. پایان میآن 

تعداد واحد جامع است.  نمایند ولی ثبت نام رسمی آنها براي مرحله پژوهشی و تدوین رساله منوط به موفقیت در امتحان

 واحد خواهد بود. 18هاي رساله 

 امتحان جامع

لازم  ،و آزمون زبان عمومی را با موفقیت به اتمام رسانده باشند 16را با میانگین حداقل مرحله آموزشی دانشجویانی كه 

نظر كمیته تحصیلات  این امتحان زیر شركت كنند. ،شوداست در امتحان جامع كه به صورت كتبی و شفاهی برگزار می

 وزارت علوم، تحقیقات و فناوري برگزار 1394نامه مصوب دوره دكتري سال تكمیلی واحد اجراكننده برنامه و طبق آئین

باشد. دانشجویانی  14و در هر مبحث نباید كمتر از  20از  16خواهد شد. میانگین كل نمرات امتحان جامع نباید كمتر از 

توانند بار دیگر می باشد، تنها یک 14یا نمره یک مبحث آنها كمتر از  16امتحان جامع آنها كمتر از كه میانگین كل نمرات 

 در امتحان جامع شركت نمایند و درصورت عدم قبولی از تحصیل محروم خواهند شد.

  انتخاب استاد راهنما

كمیته تحصیلات تكمیلی واحد  ب درپس از تصوی ،استاد راهنما به تقاضاي دانشجو و موافقت كتبی استاد )راهنما(

تعیین خواهد شد. به پیشنهاد استاد راهنما و تایید كمیته  ،حداكثر تا پایان مرحله آموزشی دوره دكتري ،ننده برنامهاجراك

توان حداكثر دو نفر را به عنوان استادان مشاور تعیین نمود. استادان مشاور از تحصیلات تكمیلی می
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داراي ضوابط مندرج در آئین نامه مصوب دوره دكتري شوراي عالی برنامه ریزي و یا از صاحب بین اعضاي هیات علمی 

 نظران و محققان برجسته داراي مدرك دكتري انتخاب خواهند شد.

 رشته تعریف

اثرات گیرد بلكه شیمی و دینامیک جوّ را دربرمی ،تنها فیزیکهاي جوّي را هواشناسی گویند كه نهعلم مطالعه پدیده

 شود.و محیط زیست به مفهوم كلی را نیز شامل می كُره، یخهااقیانوس ،مستقیم جوّ بر روي سطح زمین

 رشته هدف

آزمایشگاهی و پژوهشی در  ،برديركا ،پژوهشی است كه از دروس نظري-دوره دكتري هواشناسی برنامه آموزشی

هاي كارگیري روشاین دوره خواهند توانست با بهآموختگان مختلف هواشناسی تشكیل شده است. دانشهاي زمینه

پیشرفته پژوهشی و تسلط بر جدیدترین منابع آموزشی دانش هواشناسی در شناخت تنگناها و مشكلات این رشته گام 

 بردارند، با نوآوري خود نیازهاي كشور را برطرف سازند و در گسترش مرزهاي دانش هواشناسی مؤثر باشند.

 رنامه به شرح زیر است:اهداف عمده این ب

 هاي مختلف هواشناسیبردي زمینهرپژوهش در مبانی نظري و كا  -الف 

 خدماتی و عمرانی كشور ،آموزشی ،مراكز پژوهشی هايب ـ آموزش نیروهاي متخصص براي تأمین نیاز

 

  اهمیت و ضرورت( پ

هاي متاثر از وضع هوا و اقلیم، و گستردگی زمینهبا توجه به تنوع اقلیمی كشور، ضرورت استفاده بهینه از منابع طبیعی 

هاي نوین گیري از آموزشتوان با بهرههاي بشري میكره و بسیاري از فعالیتمختلف علم هواشناسی و نقش آن در زیست

كمک به حركت  ، هاي مرتبط گامی مهم در رفع نیازهاي پژوهشی و آموزشی كشورهواشناسی و كاربست نتایج پژوهش

 و ایفاي نقش حیاتی در توسعه پایدار با توجه به مسائل ناشی از تغییر اقلیم اقتصادي كشور توسعه هرچه بیشتردر راستاي 

 هواشناسی حائز اهمیت بسیار است.هاي تحصیلات تكمیلی هبرداشت. در این راستا ارائه باكیفیت دور

 ( تعداد و نوع واحدهای درسی ت

ریزي، برنامه دكتري هواشناسی شامل دو مرحله آموزشی و نامه دوره دكتري مصوب شوراي عالی برنامهنبا توجه به آئی

 18واحدي و صورت شش درس سهواحد آموزشی به 18واحد شامل  36پژوهشی است كه جمع واحدهاي این دو مرحله 

  واحد رساله است.
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 توزیع واحدها -(1)جدول 

 تعداد واحد دروسنوع 

 18 تخصصی دكتريدروس 

 18 رساله

 36 جمع دکتری
 

 آموختگانو شایستگی دانش مهارت، توانمندیث( 

 :توانند به انجام امور زیر بپردازندآموختگان دوره دكتري هواشناسی میدانش  

 در مقاطع تحصیلات تكمیلی تدریس دروس هواشناسی 

 المللیدر هر دو سطح ملی و بین علمی هاي هواشناسی و تهیه و تدوین و ارائه مقالاتپژوهش نجاما 

 هاي پسادكتريگذراندن دوره 

 هاي شیمی جوّ و ، مدلگردش كلی جوّهاي مدل ،بینی عددي وضع هواهاي مختلف پیشاجراي مدل

 هاي مرتبطو توان فعالیت در ساخت و توسعه مدل آلودگی هوا

 پژوهشی، عملیاتی هواشناسی و هاي آموزشی،ریزي گروهسرپرستی، نظارت و مشاركت در برنامه 

 شناسیاقلیم

 

 دروس مرتبط ویژه هايها و توانمنديشایستگیها، مهارت

بینی عددي وضع هوا و هاي مختلف پیشاجراي مدل

 گردش كلی جوّ 

، سازي عددي جوّ و اقیانوس پیشرفتهمدل

سازي عددي جوّ و اقیانوس مدلآزمایشگاه 

 هاگوارد داده، تحلیل عینی و پیشرفته

، سازي عددي جوّ و اقیانوس پیشرفتهمدل عددي مرتبط هايتوان فعالیت در ساخت و توسعه مدل

سازي عددي جوّ و اقیانوس مدلآزمایشگاه 

 ها، تحلیل عینی و گوارد دادهپیشرفته

 اسی پیشرفته، تغییر اقلیمنشمباحثی در اقلیم بینی وضع هوا و اقلیمپیش
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هاي بینی آلودگی هوا در مقیاسزمینه پیشفعالیت در 

 مختلف

، سازي عددي جوّ و اقیانوس پیشرفتهمدل

سازي عددي جوّ و اقیانوس مدلآزمایشگاه 

 شیمی جوّ، هواشناسی آلودگی هوا ،پیشرفته

هاي ها و رادارتحلیل و تفسیر محصولات ماهواره

 هواشناسی

 اي، هواشناسی راداريهواشناسی ماهواره

 دروس مرتبط هاي عمومیها و توانمنديها، شایستگیمهارت

 كلیه دروس دروس هواشناسییا همكاري در تدریس تدریس 

هاي هواشناسی و تهیه و تدوین و ارائه پژوهش نجاما

 مقالات علمی

 كلیه دروس، رساله

 كلیه دروس هاي اجرایی در وظایف مرتبطهمكاري با دستگاه

 

 دورهج( شرایط و ضوابط ورود به 

  مطابق با ضوابط و مقررات وزارت علوم، تحقیقات و فناوري

باشد. این دوره مناسب ریزي مینامه دوره دكتري مصوب شوراي عالی برنامهشرایط عمومی ورود دانشجویان مطابق آئین

داراي یكی از مدارك كارشناسی ارشد معتبر و مورد براي دانشجویان با زمینه قوي در علوم فیزیكی است. داوطلبان باید 

 تأیید وزارت علوم، تحقیقات و فناوري در هر گرایشی از هواشناسی یا علوم پایه و مهندسی باشند.

 

میان دروس اصلی كارشناسی ارشد هواشناسی در نظر گرفته شده واحد درس كمبود از  6براي دوره دكتري   تبصره:

 است كه بنابر نظر گروه، دانشجو ملزم به گذراندن یک یا دو درس كمبود خواهد بود.

 



 
 

 فصل دوم

 جداول دروس



 
 

 

 جبرانی دروس  -(1جدول )

 عنوان درس ردیف
تعداد 

  واحد

 تعداد ساعات نوع واحد

 هم نیاز پیش نیاز 
 عملی نظری

نظری 

- 

 عملی

 عملی نظری

    48    3 فیزیک جو   .1

    48    3 های ژئوفیزیکیشارهدینامیک  .2

    96    6 جمع کل .3

ساعت  64ساعت و كار آموزشی )كارورزي(  48ساعت، كارگاهی  32ساعت، عملی  16نكته: ساعت آموزش براي هر واحد نظري 

 .جبرانی هستند وسواحـد در 6 ملـزم بـه گذرانـدن حـداكثر گروهبا نظر شوراي تحصیلات تكمیلی  دكتريدانشجویان دوره است. 
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 اختیاری -دروس تخصصی  -(2جدول )

 عنوان درس ردیف
تعداد 

 واحد

 تعداد ساعات نوع واحد

 هم نیاز ش نیازپی
 عملی نظری

نظری 

- 

 عملی

 عملی نظری

    48    3 مقیاسهواشناسی میان  .1

2.  
هاي مباحثی در دینامیک شاره

 ژئوفیزیكی
3    48  

 
 

    48    3 در دینامیک جوّ پیشرفتهمباحثی   .3

    48    3 جو لایه مرزي  .4

    48    3 شناسی فیزیكیمباحثی در اقلیم  .5

    48    3 سازي عددي جوّ و اقیانوس پیشرفتهمدل  .6

7.  
سازي عددي جوّ و آزمایشگاه مدل

 پیشرفته اقیانوس
3    32 32 

  

        3 تلاطم در جوّ و اقیانوس  .8

    48    3 فیزیک ابر  .9

    48    3 هاتحلیل عینی و گوارد داده  .10

    48    3 امواج و ناپایداري  .11

    48    3 آلودگی هواهواشناسی   .12

    48    3 شیمی جوّ  .13

    48    3 تابش جويّ  .14

    48    3 هوا وضعخردفیزیک ابر و تعدیل   .15
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 عنوان درس ردیف
تعداد 

 واحد

 تعداد ساعات نوع واحد

 هم نیاز ش نیازپی
 عملی نظری

نظری 

- 

 عملی

 عملی نظری

    48    3 یزهاي جويّوهوا  .16

    48    3 كلی جوّ گردش   .17

    48    3 ايهواشناسی ماهواره  .18

    48    3 هواشناسی راداري  .19

    48    3 اقیانوس-نظریه وارون در فیزیک جوّ  .20

    48    3 هواشناسی آبشناسی  .21

    48    3 تغییر اقلیم  .22

    48    3 شناسی فیزیكیمباحثی در اقیانوس  .23

    48    3 همرفت جويّ  .24

    48    3 زمین –فیزیک جوّ بالا و ارتباط خورشید  .25
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 فصل سوم

 های دروسویژگی
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 هدف کلی:

  وضعیت جوي در مقیاس میانههاي هواشناختی تاثیرگذار در آشنایی با سازوكار پدیده

  اهداف ویژه:

مقیاس، سازوكارهاي فیزیكی ودینامیكی هاي میانمكانی( پدیده -مقیاس، ابعاد فیزیكی ) زمانیمقیاس، اهمیت هواشناسی میانهاي میانآشنایی مقدماتی با پدیده

ه زدر حو پژوهشل باز براي ئو مسا مقیاسمیانروز در زمینه هواشناسی هب بررسی و معرفی دست آوردهايمقیاس، هاي میانپس از وقوع پدیده  –حین   -پیش

 مقیاسمیان

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
مقیاس، تعریف مقیاس، تعریف تجربی مقیاس، تعریف مقیاس بر پایه كاربردهاي عملی، شواهد نظري و مشاهداتی مقدمه: تعریف هواشناسی میان .1

ها بر اساس هاي مختلف، تفكیک مقیاسدیدگاه دینامیكی مقیاس، طیف انرژي و مقیاس، تبادل انرژي در مقیاسمقیاس در جوّ،  هاي میانپدیده

 هامقیاس، بر همكنش مقیاسي میانهاها، تحلیل ابعادي،  معرفی برخی پدیدهمكانی پدیده-ابعاد زمانی

گیري سازي معادلات، میانگینحاصل از كاربست اصول پایستاري، ساده هايهاي هواشناختی، مجموعه معادلهمعادلات پایه: اصول پایستاري كمیت .2

 مقیاساي دینامیكی هواشناسی میانهمعادلات، جریانات چرخشی، مجموعه معادله

پایداري متقارن، هلمهولتز، ناپایداري دینامیكی، ناپایداري مركزگریز، ناپایداري لختی، نا-ها: ناپایداري ترمودینامیكی، ناپایداري كلوینناپایداري .3

 ناپایداري متقارن خشک و تر، ناپایداري متقارن غیرخطی، ناپایداري چینشی
لختی، موج گرانی –مقیاس، امواج گرانی، موج گرانی درونی، امواج گرانیامواج جوّي: امواج خطی و غیرخطی، امواج همدیدي، امواج میان .4

 هاي هواشناختی ناشی از امواج گرانیمواج، تراز بحرانی، پدیدهرونده، موج گرانی غیرخطی،  امواج كوهستان،  بازتاب ا

لایه مرزي جوّ: تعریف لایه مرزي، جریانات تلاطمی، ساختار تحول زمانی لایه مرزي، نقش پوشش سطحی در تحول لایه مرزي، لایه مرزي  .5

 شهري، جت شبانه

شارش، مرز ها، خط خشک، مرزهاي بروناع جبهه، گستره فضایی جبهههواهاي متفاوت در مقیاس همدیدي، جبهه، انوها: مرز بین تودهجبهه .6

 هواهاي مختلف ناشی از گرمایش سطحیتوده
هاي كوهستانی، دینامیک و دشت، خط خشک، گردش-هاي كوهساحل، گردش-هاي گرمایی، گردش دریامقیاس: گردشهاي میانگردش .7

 زیک بارش فراشیبفیزیک باد فراشیب، دینامیک و فی

هاي همرفتی مقیاس در ایجاد همرفت، همگرایی شار رطوبت سطحی، همرفت واداشته، سامانهفت: آغازگري همرفت، نقش جریانات بزرگهمر .8

 اي، خط تندوزهاي و چندیاختهیاختهتک

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 مقیاسهواشناسی میان عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Mesoscale Meteorology  عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 واحد: تعداد
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر: .............. کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 
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 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 60  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 40     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 كلاس مجهز، رایانه 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی:
  

1. Markowski, P., and Y. Richardson, 2010: Mesoscale Meteorology in Mid-latitudes. John Wiley 
& Sons, 430 pp. 

2. Lin, Y-L., 2007: Mesoscale Dynamics. Cambridge University Press, 630 pp. 
3. Ray, P. S., 1986: Mesoscale Meteorology and Forecasting. American Meteorological Society, 793 

pp. 
4. Atkinson, B. W., 1981: Meso-Scale Atmospheric Circulations. Academic Press, 495 pp. 
5. Pielke, R. A., 2001: Mesoscale Meteorological Modeling. Academic Press, 676 pp. 
6. Holton, J. R., and G. J. Hakim, 2013: An Introduction to Dynamic Meteorology. Academic Press, 

532 pp. 
7. Fedorovich, E., R. Rotumno, and B. Stevens (Eds.), 2004: Atmospheric Turbulence and Mesoscale 

Meteorology. Cambridge University Press, 279 pp. 
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 هدف کلی:

عمق، حركات و اقیانوس، نظریه آب كم جوّمقیاس هاي دینامیكی حركات بزرگبا ویژگی ییآشنا هاي ژئوفیزیكی،به اهمیت دینامیک شارهضمن اشاره 

 دوبعديتلاطمی شبه

  اهداف ویژه:

اثرات تغییرات اقلیمی بر دینامیک مقیاس، زمینگرد و انرژتیک حركات بزرگها، تلاطم شبههاي ژئوفیزیكی، ناپایداريارائه مباحثی در دینامیک شاره

 مقیاسحركات بزرگ

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
ارتل،  -چرخش و چینش، تاوایی و گردش، قضیة كلوین، معادلة تاوایی، تاوایی پتانسیل راسبی :مقیاس(هاي ژئوفیزیكی )بزرگدینامیک تاوه .1

 توازن و وارونی تاوایی پتانسیلی، هلیسیتی 
دامنه، امواج خطی در مدل آب هاي كمعمق، پایستاري تاوایی پتانسیلی، قیدهاي انتگرالی، حركتمدل آب كم :ناوشكسانعمق نظریة آب كم .2

زمینگرد و مباحث انتخابی از شبهمتوازن، مدل  هايمدلتنظیم زمینگرد، لختی، كلوین، لختی خالص و راسبی؛  -امواج گرانی، گرانی ،عمقكم

تاوه، انرژي  -پیراسته، تجزیة موج -هاي مجانبیزمینگرد، بسطشبهزمینگرد، تصحیحات مرتبة بالاتر بر مدل ، مدل نیمهایاپزمینگرد شبههاي ابجوّ

 زمینگردشبهعمق عمق بسیط، انرژي و انستروفی در مدل آب كمو شار انرژي در امواج راسبی، انرژي و انستروفی پتانسیلی در مدل آب كم

زمینگرد، امواج راسبی زمینگرد، معادلة تاوایی پتانسیلی شبهمعادلات شبهدست آوردن منظم شده: بهبنديزمینگرد براي شارة چینهمدل شبه .3

اي و اي لایهاي، رابطة مدله، مدل دولایهايهاي لایهمقیاس در حضور چینش چگالی، مدهاي بهنجار راسبی شامل معادلة ساختار قائم، مدلبزرگ

 هاي ترازيمدل

، انتشار و انرژتیک نظریة امواج درونی، ساختار امواج درونی، امواج كوهستان، انرژي امواج درونی، شكست امواج درونی :امواج گرانی درونی .4

 هاي ژئوفیزیكیامواج درونی در شاره
، تلاطم زمینگرد، يدو و سه بعد تلاطم انتقال انرژي در دوبعدي،سه و تعریف تلاطم، نظریة كلموگروف، تلاطم  :تلاطم در شاره هاي ژئوفیزیكی .5

، βبرخی مفاهیم از مكانیک آماري، نظریه هاي بستار، انتشار امواج راسبی و تلاطم، شارش زمینگرد بر روي ناهمواري، شارش بر روي صفحة 

 ايشده، تلاطم دولایهبنديزمینگرد چینهشبهشارش 
ـــاره مباحث .6 ـــازي اثرات موجی و تلاطمی و چالش :هاي ژئوفیزیكیانتخابی در دینامیک ش ـــار انرژي با امواج بزرگ مقیاس، پارامترس هاي انتش

ـــازي عددي حركات بزرگ ـــی، گردشجوّمقیاس همانندس ـــی، تغییرات اقلیمی روي دینامیک جوّمقیاس هاي بزرگي و اقیانوس ي و اقیانوس

شرایط حدي مث جوّو اقیانوس، مسائل برهمكنش  جوّده شجفت هايمدلهاي میانی، هاي مناطق حاره و عرضگردش ي هاتوفان لو اقیانوس در 

 ايحاره

 

 های ژئوفیزیكیمباحثی در دینامیك شاره عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Topics in Geophysical Fluid Dynamics عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی  اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟:

.............. 
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 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20                               ترم                                     میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Pedlosky, J., 1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer-Verlag, 710 pp. 
2. Vallis, J. K., 2017: Atmospheric and Oceanic Fluid Dynamics — Fundamentals and Large-

scale Circulation. 2nd Ed., Cambridge University Press, 946 pp.  
3. Salmon, R., 1998: Lectures on Geophysical Fluid Dynamics. Oxford University Press. 378 

pp. 
4. Gill, A. E., 1982: Atmosphere–Ocean Dynamics. Academic Press, 662 pp. 
5. Thorpe, S. K., 2008: Turbulence in the ocean, Cambridge University Press. 439 pp. 
6. Roberts, J., 1975: Internal Gravity Waves in the Ocean. Marine Science Series, 272 pp. 
7. Xiao, Z., M. Wan, S. Chen, and G. L. Eyink, 2009: Physical mechanism of the inverse energy 

cascade of two-dimensional turbulence: a numerical investigation, J. Fluid Mech. 619, 1–44, 
https://doi.org/10.1017/S0022112008004266. 

8. Rhines, P. B., 1979: Geostrophic Turbulence. Ann. Rev. FLuid Mech., 11, pp. 401–441. 
 

 
 

  

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Z.%20XIAO%20&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=M.%20WAN%20&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=S.%20CHEN%20&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=G.%20L.%20EYINK%20&eventCode=SE-AU
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 هدف کلی:

  جوّمقیاس هاي اصلی پژوهش در دینامیک بزرگآشنایی با برخی از زمینه

  اهداف ویژه:

 يجوّشارش میانگین در تحلیل فرایندهاي  -آشنایی با مبانی نظري و كاربردهاي نظریه موج

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
گیري شده در راستاي میانگین هايشارششده بر روي هاي خطیمعادلات در میانگین اویلري، آشفتگیبرهمكنش امواج و شارش میانگین:  .1

دریزین، معادلات  -یافته و قضیه بدون شتاب چارنیم تعمیملپا -قضیه الیاسنپالم،  -قضیه الیاسن میانگین اویلري،یافته مداري، معادلات تبدیل

تكانه و ها بر شارش میانگین در مسئله ایدي، شرایط لازم براي ناپایداري از دیدگاه شبه، اثر پیچکمیانگین مداري در مختصات همدماي پتانسیلی

  انرژيشبه
بندي اي گردش، شارهاي پیچكی و مثالی از یک مدل بسته، مدل داراي چینهلایه هايمدلنگهداشت جت فشارورد، هاي میانی: عرضگردش در  .2

 هاي كژفشار و ترابرُد تاوایی پتانسیلی، پیچکجوّبندي واقعی، وردایست و چینه جوّپیوسته و 

با تغییرات  محیطیكنش موج در  و نظریه ردیابی پرتوامواج راسبی واداشته و ایستا، بندي انواع امواج، دستهسپهر: اي و دینامیک پوشنامواج سیاره .3

النهاري و سپهر، گردش واژگونی نصفاي، دینامیک پوشنالنهاري، اثرات واداشت گرمایی، لایه بحرانی امواج سیارهانتشار و پاشش نصفآرام، 

 افقیشبهسو، تاوه قطبی و گردش كنترل پایین

سپهر، گردش میانگین مداري نگرمایش ناگهانی پوشهاي همدیدي، زمانی سامانه -ناپایداري كژفشار و ساختار  فضاییمباحث انتخابی:  .4

ایی، امواج استون، ومیانی، لایه از جوّدر  دوسالانه و ناپایداري لختی، ترابرد ردیابههاي استوایی شامل نظریه نوسان شبه، گردشايهحاربرون

تاوایی پتانسیلی، برهمكنش امواج گرانی و  سازيزیرین، دینامیک هامیلتونی، توازن و وارون جوّمیانی و  جوّسازي گردش كلی، برهمكنش مدل

 هاتاوه
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 50  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

  

 پیشرفته جو  مباحثی در دینامیك  عنوان درس به فارسی:

 Topics in Advanced Atmospheric عنوان درس به انگلیسی:
Dynamics 

 نوع درس و واحد

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی     نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه / پایان رساله 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی  اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟:

.............. 
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Vallis, G. K., 2017: Atmospheric and Oceanic Fluid Dynamics — Fundamentals and Large-

scale Circulation. 2nd Ed., Cambridge University Press, 946 pp. 
2. Hoskins, B. J., and I. N. James, 2014: Fluid Dynamics of the Midlatitude Atmosphere. Wiley 

Blackwell, 408 pp. 
3. Mak, M., 2011: Atmospheric Dynamics. Cambridge University Press, 500 pp. 
4. Andrews, D. G., J. Holton, and C. Leovy, 1987: Middle Atmosphere Dynamics. Academic 

Press, San Diego, 489 pp.  
5. Pierrehumbert, R. T., and K. L. Swanson, 1995: Baroclinic instability. Annu. Rev. Fluid Mech., 

27, pp. 419–467. 
6. McIntyre, M. E., 2000: On global–scale atmospheric circulations. In Perspectives in Fluid 

Dynamics. A Collective Introduction to Current Research. Batchelor, G. K., H. K. Moffatt, and 
M. G. Worster (eds.), Cambridge University Press, 646 pp. 

7. McWilliams, J. C., 2006: Fundamentals of Geophysical Fluid Dynamics. Cambridge 
University Press, 266 pp. 

8. Gill, A., 1982: Atmosphere–Ocean Dynamics. Academic Press, 662 pp. 
9. Pedlosky, J., 1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer–Verlag New York, 624 pp. 
10. Salmon, R., 1998: Lectures on Geophysical Fluid Dynamics. Oxford University Press, 392 pp.  
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 هدف کلی:

قوانین همانندي گیري شده، مسئله بستار تلاطمی بعدي، معادلات آنی و میانگینسهآشنایی با ساختار و مبانی نظري لایه مرزي شامل مبانی نظري تلاطم

 لایه مرزي، بودجه انرژي سطح  و زیر سطح

  اهداف ویژه:

هاي مرزي خنثی، ناپایدار، پایدار و ناهمگن ، آشنایی با الگوي لایهجوّآشنایی با نقش عوامل مختلف در تغییرات و شرایط پایداري در لایه مرزي 

 شهري جوّهمچون لایه مرزي 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
معرفی لایه مرزي، تغییرات مكانی و تغییرات زمانی لایه مرزي، مشخصات میانگین پارامترهاي لایه مرزي،  :جوّمروري بر مبانی لایه مرزي  .1

 جت شبانه، امواج گرانی، درون آمیختگی؛ اهمیت لایه مرزي شامل د در لایه مرزيجوّفرآیندهاي مو

پیچكی، خودهم بستگی، تابع ساختار، طیف انرژي  هايشارش، یلاطم، انرژي جنبشی تلاطماهمیت ت :برخی خواص آماري تلاطم در لایه مرزي .2

 تلاطم، نحوة ایجاد تلاطم در لایه مرزي
 هايشارشیابی براي انحراف معیار، معادلات پایه، معادلات میانگین تلاطم، معادلات پیش :معادلات اساسی تلاطم در لایه مرزي و همانندي .3

اباخوف، -انرژي تلاطمی، عدد ریچاردسون شاري، مسئله بستار تلاطم، شیوهاي بدون بعد، فرضیه همانندي و رابطه همانندي مونینتلاطمی؛ معادله 

 همانندي عدد راسبی، همانندي طیفی
 ،زمین، شار گرماي پسارشرایط مرزي در سطح زمین، شارهاي سطحی، بودجه انرژي سطح، بودجه تابشی سطح، ناهمواري سطح و ضریب  .4

دریا؛ تنش دریا در سطح  -خشكی، شارهاي تكانه، گرما و رطوبت در مرز هوا -جوّدریا و  -جوّفرآیندهاي انتقال سطحی، قوانین انتقال در سطوح 

 تلاطمی شارهاي سازي، ناهمواري سطح دریا، پارامترايجبههدریا در مناطق -آب دریا، فرآیند انتقال تكانه و ایجاد امواج سطحی، برهمكنش هوا
 هايمدلتخمینی رشد عمق لایه مرزي همرفتی،  هايمدل، معادلات لایه مرزي همرفتی، جوّلایه همرفتی آمیخته  :و اقیانوس جوّلایه مرزي آمیخته  .5

ت لایه آمیخته روي دریا، لایه آمیخته اقیانوس، معادلات حركت در لایه آمیخته اقیانوس، تغییرا جوّتخمین رشد عمق لایه آمیخته، لایه آمیخته 

 اقیانوس در اثر توفان

صات میانگین، فرآیند لایه مرزي پایدار: .6 شخ شبانه در لایه مرزي پایدار، بادهاي  جوّتلاطمی در لایه مرزي  هايم سون، جت  پایدار، عدد ریچارد

 دره اي، بادهاي كوهستانی، حركت باد روي كوه، عدد فرود

شهري، توزیع سرعت باد، دما و آلودگی در لایه مرزي  جوّشهري، نوع تلاطم و پخش در لایه مرزي  جوّاهمیت لایه مرزي  شهري: جوّلایه مرزي  .7

 جوّ هاي میانگین و تلاطمی در لایه مرزي هاي ناهموار و لختی، همانندي كمیتلایههاي مهم در لایه كانوپی شهري شامل زیرشهري، مقیاس جوّ

 شهري

 جولایه مرزی  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Atmospheric Boundary Layer عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی    نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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با مرتبه دو و بالاتر، بســتار محلی و غیرمحلی، فرضــیه تبادل، پارامترســازي عددي لایه مرزي، اقلیم لایه  بســتار تلاطم هايمدل مباحث انتخابی: .8

 اقیانوس -جوّمرزي، انتقال انرژي باد به امواج سطحی، شكست امواج سطحی، ساختار تلاطم نزدیک مرز 

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20                               ترم                                     میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 
1. Garratt, C., 1992: Atmospheric Boundary Layer. Cambridge University Press, 430 pp. 
2. Stull, R. B., 1988: An Introduction to Boundary Layer Meteorology. Kluwer Academic 

Publishers, 666 pp. 
3. Baklanov, A., and B. Grisogono, 2007: Atmospheric Boundary Layer: Nature, Theory and 

Applications to Environment Modelling and Security. Springer, 242 pp. 
4. Arya, P., 2001, Micrometeorology, 2nd ed. Academic Press, 420 pp. 
5. Wyngaard, J. C., 2010, Turbulence in the Atmosphere, Cambridge University Press, 407 pp. 
6. Bidokhti, A. A., 2018, Fundamentals of Fluid Dynamics. 2nd. Ed., University of Tehran Press. 
7. Blackadar, A. K., 1998: Turbulence and Diffusion in the Atmosphere. Springer–Verlay, 185 

pp. 
8. Kantha, L. H. and C. A. Clayson, 2000: Small Scale Processes in Geophysical Fluid Flows. 

Academic Press, 884 pp. 
9. Hsu, S. A., 1988: Coastal Meteorology. Academic Press, 263 pp. 
10. Casandy, G. T., 2001: Air–Sea Interaction. Cambridge University Press, 284 pp. 
11. Moeng, C.-H., and P. P. Sullivan, 1994: A comparison of shear- and buoyancy-driven planetary 

boundary layer flows. J. Atmos. Sci., 51, 999–1022. 
12. Shin, H. H., and J. Dudhia, 2016: Evaluation of PBL parameterizations in WRF at subkilometer 

grid spacings: Turbulence statistics in the dry convective boundary layer. Mon. Wea. Rev., 
DOI: http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-15-0208.1. 

13. Cohen, A. E, Cavallo, S. M., Coniglio, M. C., and Brooks, H. E., 2015: A review of planetary 
boundary layer parameterization schemes and their sensitivity in simulating southeastern U.S. 
cold season severe weather environments. Weather and Forecasting, 30, 591–612. 

14. Pegahfar, N., Bidokhti, A. A., 2013: Similarity relations in a stable and relatively neutral 
surface layer in an urban area with complex topography (Tehran). Environ. Fluid Mech., 13, 
1–31, https://doi.org/10.1007/s10652-012-9257-0. 

15. Nazarian, N., Krayenhoff, E. S., and Martilli, A., 2020: A one-dimensional model of turbulent 
flow through “urban” canopies (MLUCM v2.0): updates based on large-eddy simulation, 
Geosci. Model Dev., 13, 937–953, https://doi.org/10.5194/gmd-13-937. 

16. Akramimoghadam, N., Bidokhti, A. A., and Irannjad, P., 2013, A radiative-advective model 
for estimation of nocturnal cooling in a basin surrounded by topography (Rafsanjan basin). J. 
Earth and Space Phys., 39, 2, 111–126, 10.22059/JESPHYS.2013.35192. 

 
 

http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-15-0208.1
https://doi.org/10.1007/s10652-012-9257-0
https://doi.org/10.5194/gmd-13-937
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 هدف کلی:

 هاي مكانی و زمانی مختلفمقیاسآشنایی با عوامل اصلی تغییرپذیري و تغییر اقلیم در 

  اهداف ویژه:

 جوّتاثیر تغییرپذیري و تغییر اقلیم بر دینامیک 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل

اي، تبادل تكانه، انتقال انرژي مكانیكی به ترازینه انرژي سطح، توسعه لایه مرزي سیاره: جوّفرآیندهاي تبادل بین سطح زمین و  .1

 ي و تاثیر آنها بر تابش و خردفیزیک ابر جوّگیري هواویزهاي ها، تبادل گرماي محسوس، تبادل بخار آب، تبخیر، شكلاقیانوس

، چرخه تكانه جوّاي در اي در سامانه اقلیم، تكانه زاویهاي، تكانه زاویهمعادلات ترازینه تكانه زاویه: اي در سامانه اقلیمتكانه زاویه .2

 اي مشاهداتیزاویه

هاي اساسی انرژي، معادلات ترازینه انرژي و آنتروپی، ترازینه انرژي و آنتروپی مشاهداتی، صورت: انرژي و آنتروپی در سامانه اقلیم .3

، پذیرهاي ترازینه انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل دسترسو اقیانوس، معادله جوّ پذیرانرژي در مناطق قطبی، انرژي پتانسیل دسترس

، چرخه انرژي مشاهداتی اقیانوس، ترازینه آنتروپی جهانی، جوّو واداشت حالت میانگین مداري  ، نگهداشتجوّچرخه انرژي مشاهداتی 

 ايترازینه آنتروپی منطقه

 ايدههي بینهانوساننوسان جنوبی و انواع آن، -نینوال: سامانه اقلیماي دههسالانه و بینتغییرپذیري بین .4

سپهري و گرمایش زمین، گرمایش سریع شمالگان، كاهش ازون پوشن: عوامل طبیعی و انسانی تغییر اقلیم، تغییر اقلیم و اثرات آنها .5

 اثرات آن، برخی اثرات تغییر اقلیم

 هايمدلو اقیانوس،  جوّگردش كلی  هايمدلاقلیمی،  هايمدلبندي اقلیمی، طبقه هايمدلساختار فیزیكی و ریاضی :  سازي اقلیممدل .6

 هاآماري، كاربست مدل-دینامیكی هايمدلآماري،  هايمدلو اقیانوس،  جوّشدة جفت
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20ترم                                                                   میان

 شناسی فیزیكیمباحثی در اقلیم عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Topics in Physical Climatology عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی    نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر: .............. کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 



 23/    هواشناسی دکتری

 
 
 
 
 

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 
1. Peixoto, J. P. and H. Oort, 1992: Physics of Climate. American Institute of Physics, 520 pp.  
2. Neelin, J. D., 2011: Climate Change and Climate Modeling. Cambridge University Press, 

Cambridge, UK, 282 pp.  
3. Burroughs, W. J., 2007: Climate Change: A Multidisciplinary Approach, 2nd edition. 392 pp. 
4. Wallace J. M. and P. V. Hobbs, 2006: Atmospheric Science: An Introductory Survey. 2nd 

edition, Chapter 10. 
5. Trenberth, K. E. (ed.), 1992: Climate System Modelling. Cambridge University Press, 817 pp.  
6. Hartmann, D. L., 1994: Global Physical Climatology. Academic Press, 408 pp.  
7. Peng, G., L. M. Leslie, and Y. Shao (eds.), 2002: Environmental Modelling and Prediction. 

Springer, 480 pp. 
8. McGuffie, K. and A. Henderson-Sellers, 2004: Climate Modelling Primer. 3rd Ed., Wiley, 296 

pp. 
9. Jacob, D. J., 1999: An Introduction to Atmospheric Chemistry. Princeton University Press, 274 

pp. 
10. Trenberth, K. E. (ed.), 1992:  Climate   System   Modelling.   Cambridge   University   Press, 

817 pp. 
11. Gettelman, A., and R. B. Rood, 2016: Simulating Terrestrial Systems. Demystifying Climate 

Models. Earth Systems Data and Models. Springer, Berlin, Heidelberg. 
12. Wilks, D. S., 1995: Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press, 467 pp.  
13. von Storch, H. and F. W. Zwiers, 1999, Statistical Analysis in Climate Research. Cambridge 

University Press, 484 pp. 
14. Farmer, J. T. and J. Cook, 2013: Climate Change Science: A Modern Synthesis, Chapter 1. 
15. Cohen et al., 2014: Recent Arctic amplification and extreme mid-latitude weather. Nature 

Geoscience, 7, 627–637. 
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 هدف کلی:

 سازي عددي اصلی پژوهش در مدل آشنایی با برخی از مباحث

  اهداف ویژه:

اي از مباحث مهم مرتبط ي و اقیانوسی و همچنین آشنایی با پارهجوّهاي سازيهاي عددي مورد استفاده در مدلآشنایی با مباحث پیشرفته مرتبط با روش

 هاي عددي وضع هوابینیجهانی و منطقه محدود مورد استفاده در پیش هايمدلبا فنون عددي مورد استفاده در 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
 روش عنصر متناهی هاي كروي،طیفی، هماهنگسازي مانده، روش طیفی، روش شبههاي كمینهروش :هاي بسط به سريروش .1

هاي معادلات، لاگرانژي به دستگاههاي نیمهاي، واداشت در چارچوب لاگرانژي، كاربست روشمعادله فرارفت نرده لاگرانژي:هاي نیمهروش .2

 هاي اویلري و لاگرانژيمسیر، مقایسه روشهاي مختلف محاسبه روش

متوازن از  هايمدلچارنی،  -اي، مدل متوازن بولینزمینگرد، مدل زمینگرد سیارهكژفشار شبه هايمدلحل عددي معادلات متوازن: مدل فشارورد،  .3

 مرتبه بالاتر، شرایط مرزي

هاي حل اي از طرحوارههاي گام كسري، خلاصهضمنی، روشنیمهروش تصویر، روش  عددي: هايمدللختی و آكوستیک در  -امواج گرانی .4

 معادلات بسیط هايمدلایستایی، ایستایی، تقریب آبمعادلات ناآب

 كننده موجهاي جذببندي شده، لایهعمق، شارش دوبعدي چینهبُعدي، شارش دوبُعدي آب كمشرایط مرزي نابازتابی: شارش یک .5

 یا پژوهشی رایج: فرمولبندي، الگوریتم عددي، شرایط مرزي، آغازگري، فرایندهاي فیزیكی و پارامترسازي آنها عملیاتی هايمدلبررسی یكی از  .6

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 سالهاي كلاسی در طول نیمفعالیت 

 تمرین 

 پروژه درسی 

 سالآزمون پایان نیم 
 

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 پیشرفتهو اقیانوس  جو سازی عددی مدل عنوان درس به فارسی:

 Advanced Numerical Modeling of the عنوان درس به انگلیسی:
Atmosphere and Oceans 

 نوع درس و واحد

  نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری  اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Durran, D. R., 2010: Numerical Methods for Fluid Dynamics with Applications to Geophysics. 

Second Ed., Springer–Verlag, 516 pp. 
2. Durran, D. R., 1999: Numerical Methods for Wave Equations in Geophysical Fluid Dynamics. 

Springer–Verlag, 465 pp. 
3. Coiffier J., 2012: Fundamentals of Numerical Weather Prediction. Cambridge University Press, 

340 pp. 
4. Haltiner, G. J., and R. T. Williams, 1980: Numerical Prediction and Dynamic Meteorology. John 

Wiley & Sons, 477 pp. 
5. Strikwerda, J. C., 1989: Finite Difference Schemes and Partial Differential Equations. Wadsworth 

& Brooks/ Cole Advanced Books & Software, 389 pp. 
6. Iserles, A., 1996: A First Course in the Numerical Analysis of Differential Equations. Cambridg 

University Press, 378 pp. 
7. Krishnamurti, T. N., H. S. Bedi, V. M. Hardiker and L. Ramaswamy, 2006: An Introduction to 

Global Spectral Modeling. Springer, 317 pp. 
8. Ehrendorfer M., 2012: Spectral Numerical Weather Prediction Models. SIAM, 482 pp. 
9. Kantha, L. H., and C. A. Clayson, 2000: Numerical Models of Oceans and Oceanic Processes. 

Academic Press, 940 pp. 
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 هدف کلی:

 سازي عددياصلی پژوهش در مدل مباحثبا برخی از كاربردي آشنایی 

  اهداف ویژه:

اي از مباحث ي و اقیانوسی و همچنین آشنایی با پارهجوّ هاي سازيهاي عددي مورد استفاده در مدلبا مباحث پیشرفته مرتبط با روشكاربردي آشنایی 

 هاي عددي وضع هوابینیجهانی و منطقه محدود مورد استفاده در پیش هايمدلمهم مرتبط با فنون عددي مورد استفاده در 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
سوي هاي: پادجریاناي با الگوریتمهایی بر روي معادله فرارفت غیرفعال یک كمیـت نـردهآزمایش پخش در دو و سه بعد فضایی:-معادله فرارفت .1

 (splittingوندروف، شكافنده ) -(، لكسcorner transport upstream CTUدوبعدي )

 اي با روش طیفییک حوزه مربعی دوره حل عددي معادله تاوایی فشارورد ناواگرا در هاي طیفی:روش .2

 لاگرانژي با فنون مختلف )براي محاسبه مسیر و براي درونیابی(هاي نیمهحل عددي معادله فرارفت در دو بعد به روش لاگرانژي:هاي نیمهروش .3

 چارنی-مدل بولین انندم متوازن از مرتبه بالاتر هايمدلزمینگرد، حل عددي دستگاه معادلات متوازن: حل عددي معادلات شبه .4

هاي مختلف آراكاوا، كاربست الگوریتم عمق براي صفحه برروي شبكهحل عددي معادلات بسیط فشارورد یا آب كم دستگاه معادلات بسیط: .5

 ائمدر صفحه ق ایستاییناآبایستایی )هیدرواستاتیک( و ضمنی، حل عددي معادلات بسیط كژفشار برروي صفحه، دستگاه معادلات آبنیمه

، WRF ،ETAپژوهشی رایج مثل  -عملیاتی هايمدلپژوهشی: آشنایی باكاركرد، جزئیات عددي و ارزیابی نتایج یكی از –عملیاتی  هايمدل .6

ARPS ،MM5 

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 سالهاي كلاسی در طول نیمفعالیت 

 تمرین 

 پروژه درسی 

 سالآزمون پایان نیم 
 

 پیشرفتهو اقیانوس  جو سازی عددی مدلآزمایشگاه  عنوان درس به فارسی:

 عنوان درس به انگلیسی:
Laboratory for Advanced Numerical 
Modeling of the Atmosphere and 
Oceans 

 نوع درس و واحد

    نظری پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری  اختیاری 

  نامه رساله / پایان 64 تعداد ساعت:

موارد  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

 دیگر:..............
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 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Durran, D. R., 2010: Numerical Methods for Fluid Dynamics with Applications to Geophysics. 

Second Ed., Springer–Verlag, 516 pp. 
2. Coiffier, J., 2012: Fundamentals of Numerical Weather Prediction. Cambridge University Press, 

340 pp. 
3. Krishnamurti, T. N., H. S. Bedi, V. M. Hardiker, and L. Ramaswamy, 2006: An Introduction to 

Global Spectral Modeling, Springer, 317 pp. 
4. Ehrendorfer, M., 2012: Spectral Numerical Weather Prediction Models. SIAM, 482 pp. 
5. Haltiner, G. J., and R. T. Williams, 1980: Numerical Prediction and Dynamic Meteorology. John 

Wiley & Sons, 477 pp. 
6. Durran, D. R., 1998: Numerical Methods for Wave Equations in Geophysical Fluid Dynamics. 

Springer - Verlag New York Inc., 465 pp. 
7. Pielke, R. A. ,2001: Mesoscale Meteorological Modeling. 2nd Ed., Academic Press, 612 pp. 
8. Users Guide to the Weather Research and Forecasting (WRF) Model, http://www.wrf-

model.org/index.php 
9. Advanced Regional Prediction System (ARPS) Version 4.0 Users’ Guide. www. caps. ou. 

edu/ARPS. 
10. Users Guide to the Penn State/NCAR Mesoscale Modeling System version 5, MM5. 

www.mmm.ucar.edu/MM5 
11. The Unified Forecast System (UFS), a community-based, coupled, comprehensive Earth modeling 

system, https://ufscommunity.org/ 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

http://www.mmm.ucar.edu/MM5
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 هدف کلی:

  بعديو اقیانوس، علل ایجاد تلاطم دو و سه جوّناپایداري در ایجاد آشنایی با عوامل 

  اهداف ویژه:

و  جوّهاي مرزي تلاطمی در گیري شده، مسئله بستار تلاطمی و قوانین همانندي لایهبعدي، معادلات آنی و میانگینسهآشنایی با مبانی نظري تلاطم

 و اقیانوس جوّم و آمیختگی تلاطمی در اقیانوس، توزیع قائم خواص تلاط

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
هاي تلاطم )نظریه كلموگروف(، هاي آماري تلاطم، اهمیت مقیاسچگونگی ایجاد تلاطم، خواص تلاطم، مشخصه منشا و مشخصات تلاطم: .1

 طیف انرژي تلاطم، لایه مرزي تلاطمی
بندي هاي تلاطم با اثر چینهگیري رینولدز و مسئله بستار تلاطم، معادله انرژي چنبشی تلاطمی، معادلهمیانگینبندي چگالی: معادلات تلاطم با اثر چینه .2

 تجربی تلاطمهاي نیمهچگالی، عدد ریچاردسون شاري، مسئله بشتار تلاطم، معادلات شارهاي تلاطمی، نظریه

براي شرایط خنثی و پایدار، همرفت تلاطمی در لایه مرزي )لایه  جوّسطحی  برشی در لایه هايناپایداري :جوّسازوكارهاي ایجاد تلاطم در  .3

 آزاد )تلاطم هواي صاف( جوّي همرفتی، ناپایداري برشی در هاتوفان تآمیخته(، تلاطم در مجاور

امواج سطحی )در سطح لایه چگالی، شكست بندي چینهو با اثر هاي برشی بدون هاي جریانسازوكارهاي ایجاد تلاطم در اقیانوس: ناپایداري .4

هاي هاي برشی مدهاي امواج درونی، همرفت در مناطق با گرادیان ناپایدار چگالی، ناپایداري در لایههاي محلی در لایهآمیخته اقیانوس(، ناپایداري

 هاي زیردریایی، تلاطم و آمیختگی در لایة زیر پوشش یخی اقیانوسكف اقیانوس، پلوم

شارهاي  سازيشارهاي تلاطمی نزدیک سطح خشكی و آبی، ضرایب انتقال تلاطمی نزدیک سطح، پارامتر :سطح زمین انتقال تلاطمی نزدیک .5

ونیم ترازي، پخشی، و بستار مرتبه یک(، چینهslabاي ): تیغههايمدلو لایه آمیخته اقیانوس،  جوّانتقال در لایه مرزي  هايمدلنزدیک سطح زمین، 

 و دو

وخیزها )شارها(، طیف وخیزهاي: سرعت، دما، شوري؛ همبستگی افتگیري پارامترهاي تلاطمی، افتهاي اندازهروش گیري تلاطم:اندازه .6

 بندي چگالی، تفكیک امواج گرانی درونی از تلاطمهاي تلاطم با اثر چینهوخیزها، مقیاسافت
 تلاطم دوبعدي، ضرایب پخش براي تلاطم دوبعديمقیاس زمینگرد، طیف تلاطم بزرگ :و اقیانوس جوّمقیاس افقی تلاطم بزرگ .7

هاي مرزي تلاطمی، اقلیم و بستارهاي تلاطم با مرتبه دو و بالاتر، بستار محلی و غیرمحلی، فرضیه تبادل، پارامترسازي عددي لایه مباحث انتخابی: .8

 اقیانوس -وّجتلاطم لایه مرزي، شكست امواج درونی و سطحی و ایجاد تلاطم، ساختار تلاطم نزدیک مرز 
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 و اقیانوس جو تلاطم در  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Turbulence in Atmosphere and Ocean عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20                               ترم                                     میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 
 

1. Wyngaard, J. C., 2010: Turbulence in the Atmosphere. Cambridge University Press, 407 pp. 
2. Thorpe, S. A., 2005: The Turbulent Ocean. Cambridge University Press. 442 pp. 
3. Kantha, L. H., and C. A. Clayson, 2000: Small Scale Processes in Geophysical Fluid Flows. 

Academic Press, 884 pp. 
4. Stull, R. B., 1988: An Introduction to Boundary Layer Meteorology. Kluwer Academic 

Publishers, 666 pp. 
5. Tennekes, H., and J. L. Lumley, 1982: A First Course in Turbulence. 2nd ed., MIT Press, 

300 pp. 
6. Monin, A. S., and P. V. Otmidow, 1985: Turbulence in the Ocean. Translation editor:  H. 

Tennekes, D. Reidel Pub. Company, 254 pp. 
7. Rhines, P. B., 1979: Geostrophic turbulence. Annual Review of Fluid Mechanics, 11(1), 401–

441. 
8. Bidokhti, A. A., 2018: Fundamentals of Fluid Dynamics. 2nd. Ed., University of Tehran 

Press. 
9. Blackadar, A. K., 1998: Turbulence and Diffusion in the Atmosphere. Springer–Verlag, 185 

pp. 
10. Dritschel, D. G., (ed.) 2008: Proceedings of the IUTAM Symposium on Turbulence in the 

Atmosphere and Oceans. Cambridge, UK, December 8–12. 
11. Salmon, R., 1998: Lectures on Geophysical Fluid Dynamics. Ch. 6, Oxford University Press, 

378 pp. 
12. Hsu, S. A., 1988: Coastal Meteorology. Academic Press, 263 pp. 
13. Kantha, L., H., and C. A. Clayson, 2000: Small Scale Processes in Geophysical Fluid Flows. 

Academic Press, 884 pp. 
14. Casandy, G. T., 2001: Air–Sea Interaction. Cambridge University Press, 284 pp. 
15. Shin, H. H., and J. Dudhia, 2016: Evaluation of PBL parameterizations in WRF at 

subkilometer grid spacings: Turbulence statistics in the dry convective boundary layer. Mon. 
Wea. Rev., DOI: http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-15-0208.1. 

16. Cohen, A. E., Cavallo, S. M., Coniglio, M. C., and Brooks, H. E., 2015: A review of planetary 
boundary layer parameterization schemes and their sensitivity in simulating southeastern 
U.S. cold season severe weather environments. Weather and Forecasting, 30, 591–612. 

17. Nazarian, N., Krayenhoff, E. S., and Martilli, A., 2020, A one-dimensional model of turbulent 
flow through “urban” canopies (MLUCM v2.0): updates based on large-eddy simulation, Geosci. 
Model Dev., 13, 937–953, https://doi.org/10.5194/gmd-13-937. 

 

 

http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-15-0208.1
https://doi.org/10.5194/gmd-13-937
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 هدف کلی:

 آشنایی با فرایندهاي تشكیل ابر و بارش 

  اهداف ویژه:

 هاي اخیردر سالاصلی پژوهش در زمینه فیزیک ابر  مباحث ر و بارش و همچنین برخی ازآشنایی با فرایندهاي تشكیل اب

 : هاپ( مباحث یا سرفصل

 بندي ابرها، ابرهاي بالا، ابرهاي میانی، ابرهاي میانی، ابرهاي با گسترش قائمطبقه گیري ابرها در جوّ،مشاهدات ابرها: بخار آب در جوّ، مكان شكل .1

كوچک، رابطه  ايكومه يابرها لیتشك يساده برا یبسته و باز، مدل مفهوم يهاسامانه: خیو  عیبخار آب، آب ما نیب ايكُپه یكینامیتعادل ترمود .2

، فیندآیسن -ن جرابر ندیاو فر مایشسرابََرآب،  مادة ي، نمودار فاز برارونیكلاپ – وسیكلاس ة، معادلیكینامیتعادل ترمود یكل شرطدوهم،  - بسیگ

 فشار بخار اشباع ةفاز، محاسب رییتغ مرتبة

، یهمرفت ناپایداريخشک،  يهوا يبرا يداریپا يارهایمعشناوري بر یک بسته هوا،  نیروي، ایستاییآبتعادل شناوري بسته و پایداري جوّ:  .3

 كژفشار ناپایداريمتقارن،  ناپایداري، مایل ییجاهجاب

 مقدماتی هینظر بهبودبسته،  هینظر ، همرفت،یهمرفت میعان ترازهوا،  يهاتوده اختلاطآمیختگی و همرفت:  .4

 قطرك، پخشی رشد جوّي،میعان  هايآب مایع در بخار آب، هسته زاییهستهكلی ابر و تشكیل بارش،  هايجنبه: ابر هايقطرك رشد و تشكیل .5

 پخشی رشد نظریه در هاییتصحیح ها،قطرك گروهی رشد

ـــد قطرك در اثر برخورد و  ،همامیزي: ایجاد زمینه غیرمنجمدباران در ابرهاي  آغاز .6 ـــد آماري )مدل تلفورد، معادله  ،همامیزيرش مدل باون، رش

 همامیزي(، اثر تلاطم در برخورد و یتصادف همامیزي

فاز یخ در ابرها، رشــد  جوّي،یخ  هايیخبندان ناهمگن، هســته زاییهســتهمربوط به  هايفاز یخ، آزمایش زاییهســتهو رشــد بلورهاي یخ:  تشــكیل .7

 همامیزيلورهاي یخی، رشد مضاعف در اثر برافزایش، مقایسه فرایند بلور یخ و پخشی ب

 بارش آهنگ ها،برفپره شدن خرد و انبوهش برف،پره اندازهقطره، توزیع  خردشدنقطره،  اندازهبرف و فرایندهاي بارش: توزیع  باران، .8

 ابرآمایی يساز، مدلابرآماییالكتریسیته ابرهاي تندري، ، یجهان یكیمدار الكتر، در جوّ یكیالكتر يارهاب، : الكتریسیته هواي صافابرالكتریسیته  .9

 یكیزیفخرد يندهایابر بر فراالكتریسیته  ریثأابر، ت يهابا استفاده از مدل

 مدل يسازهیشب از یبهاابر، نمونه کیزیفخرد يبندفرمول ابر، کینامید يبندفرمولبعدي، سهدوبعدي و  ،بعديیک: هايمدل: ابر عددي هايمدل .10

 ابر

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

  فیزیك ابر  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد    Cloud Physics عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر: .............. کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 
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 : (یشنهادی)پ یابیارزش یراهبردها( ث

 درصد 50                    ترمانیم آزمون و سالمین طول در یكلاس يهاتیفعال

 درصد 50                                        سالمین انیپا آزمون

 ارائه:  یبرا ازیو امکانات مورد ن زاتی( ملزومات، تجهج

 : یشنهادی( فهرست منابع پچ

1. Rogers, R. R., and M. K. Yau, 1996: A Short Course in Cloud Physics. 3rd edition, 
Butterworth Heinemann, 290 pp. 

2. Young, K. C., 1993: Microphysical Processes in Clouds. Oxford University Press, 427 pp. 
3. Wang, P. K., 2013: Physics and Dynamics of Clouds and Precipitation. Cambridge University 

Press, 451 pp. 
4. Pruppacher, H. R. and J. D. Klett, 2012: Microphysics of Clouds and Precipitation. Springer, 

954 pp.  
5. Cotton, W. R., and A. R., Anthes, 1989: Storm and Cloud Dynamics. Academic Press, INC. 

883 pp. 
6. Mason, B. J., 1971: The Physics of Clouds. Clarendon Press. Oxford, 671 pp. 
7. Wallace, J. M., and P. V. Hobbs, 2006: Atmospheric Science: An Introductory Survey. 2nd ed., 

Academic Press, 504 pp. 
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 هدف کلی:

 يجوّهاي آشنایی با مباحث مطرح در زمینه تحلیل عینی و گوارد داده

  اهداف ویژه:

اي ي و اقیانوسی و مباحث پایهجوّ هايمدلیابی فضایی مورد استفاده در هواشناسی و درونهاي هاي تحلیل عینی و روشآشنایی با مبانی كلی روش

 بینی عددي وضع هوا پیش هايمدلي در جوّهاي هاي گوارد دادهروش

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
، جوّ؛ تعریف مسئله و استخراج معادلات تحلیل هاها، مدلهاي دیدبانی، مجموعه دادهدینامیک، سامانهها: مبانی تحلیل عینی و گوارد داده .1

( و لزوم اطلاعات underdeterminacyبینی عددي وضع هوا: پایه گسسته از پیش معین، لزوم تقریب، فرومعینی)هاي مسئله تحلیل در پیشمشخصه

 شدگی غیرخطیپیشین، تحول زمانی، توازن وجفت

مفاهیم بنیادي، برازش خم، برآورد كمترین مربعات، روش تصحیح متوالی: كرسمن و بارنز؛ تحلیل آماري: كریجینگ، درونیابی  :تحلیل فضایی .2

 متغیره و چندمتغیره؛ مسئله آغازگري، آغازگري بهنجار غیرخطیبهینة تک

سازي مقید و معادلات (، گوارد وردشی چهاربُعدي )فضا و زمان(: كمینه3DVARبعدي )مسئله وردشی، تحلیل وردشی سه :هاي وردشیروش .3

 سازيهاي الحاقی براي كمینهلاگرانژ، روش-اویلر

اي مقیاس، نظریه برآورد و گوارد دنبالهها در میانبینی عملیاتی كنونی، گوارد دادههاي پیشهاي گوارد مورد استفاده در سامانهروش: مباحث ویژه .4

 ، بردارهاي تكینه و دیدبانی هدفمند هاي عددي براي حل مسائل گوارد دادهیافته، الگوریتمصافی كالمن، صافی كالمن بسط ها،داده

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 سالهاي كلاسی در طول نیمفعالیت 

 تمرین 

 پروژه درسی 

  سالپایان نیمآزمون 
 

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 هاتحلیل عینی و گوارد داده عنوان درس به فارسی:

 Objective Analysis and Data عنوان درس به انگلیسی:
Assimilation 

 نوع درس و واحد

  نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری  اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Evensen, G., 2009: Data Assimilation: The Ensemble Kalman Filter. Springer–Verlag, 279 pp. 
2. Law, K., A. Stuart, and K. Zygalakis, 2015: Data Assimilation: A Mathematical Introduction. 

Springer, 242 pp. 
3. Daley, R., 1994: Atmospheric Data Analysis. Cambridge University Press, 466 pp. 
4. Kalnay, E., 2002: Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability. Cambridge 

University Press, 364 pp. 
5. Lorenc, A. C., 1986: Analysis methods for numerical weather prediction. Q. J. R. Meteorol. Soc., 

12, pp. 1177–1194. 
6. Ghil M., and P. Malanotte-Rizzoli, 1991: Data assimilation in meteorology and oceanography. 

Advances in Geophysics, Vol. 33, Academic Press, pp. 141–266. 
7. Thiebaux, G. H., and M. A. Pedder, 1987: Spatial Objective Analysis: with Applications in 

Atmospheric Science. Academic Press, 299 pp. 
8. Kantha, L. H., and C. A. Clayson, 2000: Numerical Models of Oceans and Oceanic Processes. 

Academic Press, pp. 729–776. 
9. Pinardi, N., and J. Woods (eds.), 2000: Ocean Forecasting: Conceptual Basis and Applications. 

Springer–Verlag, pp. 73–147. 
10. Malanotte-Rizzoli, P., (ed.), 1995: Modern Approaches to Data Assimilation in Ocean Modeling. 

Elsevier, 455 pp. 
11. Tarantola, A., 1987: Inverse Problem Theory- Methods for data fitting and model parameter 

estimation. Elsevier, 613 pp. 
12. Golub, G., and C. Van Loan, 1996: Matrix Computations. 3rd ed., The Johns Hopkins University 

Press, 664 pp. 
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 هدف کلی:

 هادر دینامیک شاره هاي مختلف ناپایداريبنیادي در زمینه امواج و گونه آشنایی با برخی از مباحث

  اهداف ویژه:

 ضمن معرفی مفاهیم و اثرات خطی، تكیه خاص بر دینامیک و پایداري غیرخطی       

 : هامباحث یا سرفصلپ( 
هاي بنیادین معادله موج، تابش چندقطبی، تولید صوت، پراكندگی صوت، آكوستیک غیرخطی، ابجوّامواج آكوستیک شامل معادله موج، امواج:  .1

دوریس  -وگدامنه، پاشندگی و سرعت گروه، امواج غیرخطی ضعیف و معادله كرتهموج شوك، ناورداهاي ریمان؛ امواج آب شامل امواج كم

(Korteweg–de Vriesامواج انفرادي و سالیتون ،)ها 

ها، علیت و مدهاي فضایی ناپایداري، ها و پسایههلمهولتز، ناپایداري زمانی، ناپایداري فضایی، ناپایداري جت -ناپایداري كلوینپایداري خطی:  .2

(، Orr–Sommerfieldزومرفلد ) -ل معادلات ریلی و اُرهاي داراي چینش موازي شاملاندائو، پایداري شارش -شده گینزبرگمعادله خطی

 یابنده در فضا و مدهاي جهانیهاي توسعهشارش

هاي تشدیدي هاي دیفرانسیلی معمولی حاكم بر پایداري، برهمكنشاستیوارت، استخراج معادله -نظریه لاندائو، معادله لاندائوپایداري غیرخطی:  .3

 طی، نظریه دوشاخگی و آشوب، روش انرژي در بررسی پایداري، قضایاي پایداري آرنولدامواج، مفاهیم بنیادین پایداري غیرخ

هاي شارش میانگین، ( ذرات، پایستاري كنش موج، معادلهrelabelingزنی )هاي پایستاري، تقارن بازبرچسبتقارن و قانونرهیافت هامیلتونی:  .4

 پذیرانرژي، پایداري و انرژي دسترسدسی دینامیک، دینامیک هامیلتونی نابندادي، شبهندادي، صورت اویلري اصل هامیلتون، نگره هنهاي بُمعادله
هاي غیراتلافی امواج با شارش میانگین، رشد مدُي و نامُدي در ناپایداري هاي اتلافی امواج با شارش میانگین، برهمكنشبرهمكنشمباحث انتخابی:  .5

 ج راسبی انفراديموج، اموا -هاي موجفشارورد و كژفشار، برهمكنش
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 70     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 امواج و ناپایداری عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Waves and Instability درس به انگلیسی:عنوان 

 نظری  پایه    نیاز:دروس پیش

 عملی    تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Drazin, P. G., and W. H. Reid, 1981: Hydrodynamic Stability. Cambridge University Press, 527 

pp. 
2. Kapitula, T., and K. Promislow, 2014: Spectral and Dynamical Stability of Nonlinear Waves. 

Springer-Verlag, 361 pp. 
3. Vallis, G. K., 2017: Atmospheric and Oceanic Fluid Dynamics: Fundamentals and Large-scale 

Circulation, 2nd edition, Cambridge University Press., 946 pp. 
4. Hsieh, D. Y., and S. P. Ho, 1994: Wave and Stability in Fluids. World Scientific, 416 pp. 
5. Huerr, P., and P. A. Monkewitz, 1990: Local and global instabilities in spatially developing flows. 

Annu. Rev. Fluid Mech., 22, pp. 473–537. 
6. Salmon, R., 1998: Lectures on Geophysical Fluid Dynamics. Oxford University Press, 392 pp. 
7. Whitham, G. B., 1974: Linear and Nonlinear Waves. John Wiley & Sons, 636 pp. 
8. Lighthill, M. J., 1978: Waves in Fluids. Cambridge University Press, 520 pp. 
9. Komen, G. L., L. Cavaleri, M. Donelan, K. Hasselmann, S. Hasselmann, and P. A. E. M. Janssen, 

1994: Dynamics and Modelling of Ocean Waves. Cambride University Press, 532 pp. 
10. Craik, A. D. D., 1985: Wave Interaction and Fluid Flows.  Cambridge University Press, 322 pp. 
11. Andrews, D. G., J. Holton, and C. Leovy, 1987: Middle Atmosphere Dynamics. Academic Press, 

489 pp. 
12. Infeld, E., and G. Rowlands, 1990: Nonlinear Waves, Solitons, and Chaos. Cambridge University 

Press, 423 pp. 
13. Gill, A., 1982: Atmosphere–Ocean Dynamics. Academic Press, 662 pp. 
14. Pedlosky, J., 1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer-Verlag, New York, 624 pp.   
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 هدف کلی:

هاي اصلی موضوعو  جوّآلودگی هوا در هاي یابیها، پخش و محاسبات و پیشها، مقیاسآشنایی با  مفاهیم پایه هواشناسی آلودگی هوا شامل، چشمه

 هاي اخیر در دههپژوهش 

  اهداف ویژه:

محاسبات  ةدر كنترل آلودگی هوا، آشنایی با نحو جوّي و شرایط پایداري جوّ، نقش عوامل مختلف مختلف زادهاي طبیعی و انسانآلایندهآشنایی با انواع 

 هاي شهريهاي عددي شرایط آلودگی هوا به ویژه در محیطپخش و همانندسازي

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
ي خاك، معیارها و هاتوفانهاي طبیعی و مصنوعی، محیطی آلودگی هوا، آلایندهمفاهیم بنیادي آلودگی هوا، نمونه اثرات زیست مقدمه: .1

 استانداردهاي كیفیت هوا

هاي ها، اشاره به شیوهاي، ثانویه، رادیواكتیو؛ گردوخاك، منابع آلایندهگازي، ذره هايانواع آلاینده هاي آنها:هاي هوا و منابع و مقیاسآلاینده .2

هایی از هاي آلودگی هوا، نمونهها، مقیاسهاي هوا، یكاي غلظت آلایندهگیري آلایندهاندازهها، كنترل آلودگی هوا، سازوكارهاي حذف آلاینده

 ي حاد، حفره اُزونجوّهاي آلودگی

واشناختی تهویه و سكون آلاینده ها، وارونگی، قوانین حركت هاي محلی، شرایط ه، گردشجوّاي به گردش كلی اشاره  هواشناسی آلودگی هوا: .3

 در شرایط مختلف پایداري، عمق لایه آمیخته ها(، پرَشارها )پلومجوّتلاطمی هوا در لایه مرزي، توزیع قائم باد، دما و تلاطم در لایه مرزي 
هاي هاي هوا، مدل رشد و بالاروي پرَشار، مدل گوسی، جنبهآلایندههاي حاكم بر پراكنش مروري برمعادله بینی آلودگی هوا:سازي و پیشمدل .4

 بینی آلودگی هواهایی براي پیشاي(، ضرایب پخشی، تخمین عمق لایه آمیخته، مدلآماري فرایند پخش تلاطمی، مدل انتگرالی)جعبه

سالانه و چندسالانه؛ تغییرات اقلیمی مربوط به آلودگی هوا مختلف آلودگی هوا، گلبادهاي فصلی، هاي هبسامد دور هاي اقلیمی آلودگی هوا:جنبه  .5

 هاي آلودگی هواي و غیره(، چالشجوّبراي مناطق شهري و جهانی )روند تغییرات اُزون، هواویزهاي 

در تغییرات  وردسپهريو  سپهريپوشنهاي بزرگ مقیاس نقش گردش گردوخاك:ن و وها به ویژه ازاي و جهانی برخی از آلایندهترابرد منطقه .6

 جوّ بر توازن تابشی   گردوخاكهایی مانند ازون و و سطحی، نقش آلاینده وردسپهريآلاینده ازون 
 ةنحو ،اي و جهانیهاي محلی، شهري، منطقههایی با مقیاسدر محیطهاي عددي آلودگی مدل :یابی آلودگی هواعددي پیش هايمدلآشنایی با  .7

 هايمدل ،، باد آستانه و ترابرد دوربرد آنهاگردوخاكگسیل  ةنحو ،میانه و ایرانویژه منطقه خاوردر مناطق مختلف، به گردوخاكیابی غلظت پیش

 گردوخاكیابی چشمه پیش تركیبی
جزیره گرمایی و آلودگی هوا، اثر  جوّ مروري بر روند تغییرات آلودگی هوا براي چند شهر بزرگ جهان، پارامترسازي لایه مرزي  :مباحث انتخابی .8

، WRF-Chem ،ENVIMETها همانند  عددي محاسبه پخش آلاینده هايمدلاي گازهاي سنگین در محیط، آشنایی با شهري، انتشار حادثه

ARMOD ،HYSPLIT ،TAPM 

 هواشناسی آلودگی هوا عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Air pollution meteorology به انگلیسی: عنوان درس

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20                               ترم                                     میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

1. Jacob, D., 2004: Introduction to Atmospheric Chemistry. Princeton University Press, 274 pp.  
2. Arya, S. P., 1999: Air Poluution Meteorology and Dispersion. Oxford University Press, 320 

pp. 
3. Seinfeld, J. H., and Pandis, S. N., 2016: Atmospheric Chemistry and Physics: From Air 

Pollution to Climate Change. John Wiley & Sons, 1152 pp. 
4. Schnelle, K. B., and P. R. Dey, 2000: Atmospheric Dispersion Modeling Compliance Guide. 

McGraw Hill, 420 pp.  
5. Wyngaard, J. C., 2010, Turbulence in the Atmosphere. Cambridge University Press, 407 pp. 
6. Turco, R. P., 2002, Earth under Siege, From Air Pollution to Global Change. 2nd ed., Oxford 

University Press, 552 pp. 
7. Oke, T., Mills, G., Christen, A., and Voogt, J., 2017: Urban Climates, Cambridge University 

Press, 526 pp.  
8. Schnelle, K. B., and P. R. Dey, 2000: Atmospheric Dispersion Modeling Compliance Guide. 

McGraw Hill, 420 pp. 
9. Pérez, I. A., García, M. Á., Sánchez, M. L., Pardo, N., Fernández-Duque, B., 2020: Key 

points in air pollution meteorology. Int. J. Environ. Res. Public Health, 17, 8349, 
10.3390/ijerph17228349. 

10. Arghavani, S., Malakooti, H., and Bidokhti, A. A., 2021: Evaluation of the effects of urban 
green space scenarios on near-surface turbulence and dispersion related parameters: A 
numerical case study in Tehran metropoli., Urban Forestry & Urban Greening, 59, 
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2021.127012. 

11.  Gharibzadeh, M., Alam, K., Abedini, Y., Bidokhti, A. A., Masoumi, A., Bibi, H. and Zeb, 
B., 2019, Climatological analysis of the optical properties of aerosols and their direct 
radiative forcing in the Middle East. J. Atmos. and Solar-Terrestrial Physics, 183, 86–98. 

12. Gharibzadeh, M., Alam, K., Abedini, Y., Bidokhti, A. A., Masoumi, A., Bibi, H. and Zeb, 
B., 2019, Climatological analysis of the optical properties of aerosols and their direct 
radiative forcing in the Middle East, J. Atmos. and Solar-Terrestrial Physics, 183, 86–98, 
10.1016/j. jastp.2019.01.002. 

13. Hannah, S. R., Briggs, G. A., and Hosker Jr., R. P., 1982: Handbook on Atmospheric 
Diffusion (No. DOE/TIC-11223). National Oceanic and Atmospheric Administration, Oak 
Ridge, TN (USA). Atmospheric Turbulence and Diffusion Lab., 102 pp. 

14. Stren, A. C., Boubel, R. W., Turner, D. B. and Fox, D. L., 1994: Fundamentals of Air Pollution. 
3rd ed., Academic Press, 574 pp. 
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 38/    هواشناسی دکتری

 
 
 
 
 

 هدف کلی:

 جوّآشنایی با برخی از مباحث بنیادي در شیمی 

  اهداف ویژه:

 جوّ هاي حاكم در و فرایندها و واكنش جوّآشنایی با ساختار شیمیایی 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
ــیمیایی و واكنش .1 ــاختار  هاي آغازین: مروري برفرایندهاي نورش ــناختی واكنش، مبانی جنبش جوّس ــرایب آهنگ واكنش، ها، ویژگیش هاي ض

 جوّمقدار ن، نورشیمی اجزاء كمو، تجزیه نوري اكسیژن و ازجوّفرایندهاي نورشیمیایی، تضعیف تابش خورشید در 

ــیمی پوشــن .2 ــپهر: تاریخچه، دیدبانیش ــوهاي ازس ــیمیایی پوش ــپهري قطبی، بودجه ازنن، مدل چَپمن، گازهاي نادر )نجیب(، ناهمگنی ش ن در وس

 وردسپهر

:  منبع وردسپهري، رادیكال هاي هیدروكسیل در وردسپهر، بودجه متان، فرمالدهاید، مونوكسید كربن، اُكسایشمتان و چرخه  -شیمی وردسپهر .3

 هیدروژن 

شیمی آلودگی هوا، توزیع و رفتار از .4 سپهر: نور سپهري، بودجه كمینه ازوازن در ورد شیمیایی ازن در ورون ورد سپهر، تولید و اتلاف نور ن در ود

 وردسپهر بدون پریشیدگی

هالوكربنهیدروكربن .5 هالوكربنهاي آلی فراّر: هیدروكربنها و ســـایر تركیبها،   اكســـایشها و ســـایر مواد آلی فراّر، ســـازوكارهاي ها، 

 هاها، هالوكربنهیدروكربن

ابر و آب باران،  PHهاي باران، تركیب شــیمیایی معدنی و بش گازها به وســیله ابر و قطرهشــیمی ابر و بارش: چرخه آب، ابر و تشــكیل باران، رو .6

 هاي شیمیایی در ابر و مهواكنش

 هاي نیتروژنی مرتبطاكسید نیتروژن و دیگر تركیبهاي نیتروژن در وردسپهر: فرایندهاي بیوشیمیایی، آمونیاك، اكسید نیتروز، ديتركیب .7

اكسید گوگرد و ذرات متیل و سولفید كربنیل(، ديهاي گوگردي احیاء شده )سولفید هیدروژن، سولفید دي: تركیبجوّهاي گوگرد در تركیب .8

 سولفات، بودجه وردسپهري گوگرد

هاي جهانی كره(، چرخههاي رسوبی، زیستها، كربن در سنگ، اقیانوسجوّاكسید كربن در اكسید كربن:  منابع عمده كربن )ديژئوشیمی دي .9

و  جوّكره و و زیست كره، برهمكنش درازمدت زیست جوّو اقیانوس، برهمكنش  جوّاكسید كربن بین هاي ژئوشیمیایی، تبادل ديربن )چرخهك

 اكسید كربن(بودجه جاري دي

سیژن )منابع، بودجه، چرخه و افزایش آن(، گازهاي  جوّمباحث انتخابی: گازهاي نادر )نجیب(،  .10 اي در مقابل رفتار چرخه ي:جوّاولیه، نیتروژن، اك

 تجمعی

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 جو شیمی  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Atmospheric Chemistry عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر: .............. کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 
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 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 20  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 30     سالآزمون میان نیم

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 

1. Hobbs, P. V., 2000: An Introduction to Atmospheric Chemistry. Cambridge University Press, 276 
pp. 

2. Wallace, J. M., and P. V. Hobbs, 2006: Atmospheric Science: An Introductory Survey. 2nd Ed., 
Academic Press Elsevier, 504 pp. 

3. Jacob, D. J., 2000: Introduction to Atmospheric Chemistry. Princeton University Press, 280 pp. 
4. Warneck, P., 2000: Chemistry of the Natural Atmosphere. Academic Press, 927 PP.  
5. Finlayson-Pitts, B. J., and J. N. Pitts, 2000: Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere. 

Academic Press, 969 pp.  
6. McEwan, M., and L. F. Phillips, 1975: Chemistry of the Atmosphere. Edward Arnold Press, 301 

pp. 
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 هدف کلی:

 جوّآشنایی با فرایندهاي مرتبط با تابش در 

  اهداف ویژه:

سازي فرایندهاي مرتبط با تابش در هاي عددي شبیه، نقش تابش در اقلیم و روشجوّآشنایی با مبانی انتقال تابش، فرایندهاي جذب و پراكنش نور در 

  جوّ

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
و راه حل شــیلد لامبرت، معادله شــوارتس-بوگر-مبانی انتقال تابش: مقدمه، تشــكیل و شــكل خط جذب،  معادله انتقال )ترابرُد( تابشــی، قانون بیر .1

بُعدي، طیف تابش خورشـــیدي و تعیین ثابت هاي ناهمگن ســـهبراي محیط تخت، معادله هاي انتقال تابش-ازيمو جوّدر  آن، معادله انتقال تابش

 خورشیدي

ي: پراكنش ریلی، پراكنش نور توسط ذرات و جوّي: فرابنفش، مرئی و فروسرخ، پراكنش جوّ: جذب جوّجذب و پراكنش تابش خورشیدي در  .2

 ايسیاره جوّانه در گها، جذب و پراكنش چندتقریب

سرخ گرمایی در  انتقال تابش .3 سرخ گرمایی و اثر گلخانه جوّفرو سی: طیف تابش فرو سته، مدل K، روش توزیع  جوّل در اي، جذب و گ هاي همب

هاي ســـرمایش هاي دوجریانه و چهارجریانه، آهنگابري: تقریب جوّهاي نوارپهن براي محاســـبه شـــار، انتقال تابش فروســـرخ در نواري، روش

 جوّفروسرخ 

سط ذرات  .4 سی ذرات : ریخت جوّپراكنش نور تو سط ذ -، نظریه لورنتسجوّشنا سی، نظریه می در پراكنش نور تو شناخت هند رات كروي، نور

 جامع پراكنش نور توسط بلورهاي یخ، پراكنش نور از طریق هواویزهاي غیركروي

ــته جوّدر  تابش انتقال .5 ــس ــافه كردن، تقریب ،: روش عرض گس ــول ناوردایی، روش اض ش، مباحث همراه با قطب هاي انتقال تابش، انتقال تابشاص

ـــرفته در انتقال تابش ـــه : ذرات یخپیش كنش، تقریب دلتاي بُعدي، روش مونت كارلو، روش مرتبه متوالی پراترازهاي افقی، ابرهاي ناهمگن س

 كروي جوّ، چهارعاملی

هاي اقلیمی باتوازن انرژي، بُعدي، تابش در مدلهاي اقلیمی یکتابشی، تابش در مدل-همرفتی جوّزمین، -جوّتابش و اقلیم:  بودجه تابشی سامانه  .6

 هاي اقلیمی جهانیتابش در مدل

ــنایی و كار با روش .7 ــتهبرخی از هاي عددي در تابش: آش  ,HITRAN, FASCODE, LBLRTM, GENLNي مرتبط مانندافزارهاي نرمبس

MODTRAN, LOWTRAN, RADCON, HITRAN-PC, PCMODWIN, PCLNWIN 
رشید، گسیل تابش فروسرخ، گسیل تابش ریزموج، لیزر و انرژي مباحث انتخابی: سنجش از دور با استفاده از: انتقال نور خورشید، بازتاب نور خو .8

 ریزموج
 

 یجو تابش  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Atmospheric Radiation عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 20  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 30     سالآزمون میان نیم

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 

1. Liou, k. N.  , 2001: An Introduction to Atmospheric Radiation. Academic Press, 583 pp. 
2. Coakley Jr., J. A., and P. Yang, 2014: Atmospheric Radiation: A Primer with Illustrative Solutions. 

John Wiley & Sons, 239 pp. 
3. Goody, R. M., and Y. L. Yung, 1995: Atmospheric Radiation: Theoretical basis. Oxford University 

Press, 536 pp. 
4. Goody, R. M., 1995: Principles of Atmospheric Physics and Chemistry. Oxford University Press, 

336 pp. 
5. Goody, R. M., and A. Sobel, 1996: A graduate radiation course based upon numerical methods. 

Bulletin of the American Meteorological Society, 77, pp. 2919–2924. 
6. Thomas, G. E., and K. Stamnes, 1999: Radiative Transfer in the Atmosphere and Ocean. 

Cambridge University Press, 517 pp. 
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 هدف کلی:

 وضع هوا و ابرآماییهاي مختلف در زمینه تعدیل آشنایی با فرایندهاي تشكیل ابر و بارش و همچنین ارائه رهیافت

  اهداف ویژه:

 هاي تعدیل وضع هوا و ابرآمایی آشنایی با مباحث و روش

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
هاي مشترك آب، یخ و هوا؛  میعان همگن،  میعان روي آب و یخ: مولكول آب، ساختار و شكل یخ، ساختار آب مایع، فصل زاییساختار و هسته .1

سته ستهان هاي نامحلول، میعه ستهروي ه ستههاي محلول، ه شتی، ه هاي وري، برخوردي و میعانی؛ ارتباطهاي یخبندان: همگن، غوطهزاییزایی نه

 هاي یخی در طبیعتیخ، رفتار هستهیخ، تولید ثانویه  زاییدهاي هستهبین مُ

ــی قطره .2 ــد پخش ــی قطره، رقابت ذرات در جذب هاي آب و بلورهاي یخ: معادلهرش ــد پخش هاي كننده در معادلهبخار آب، عوامل تعدیلهاي رش

 شبكه بلور یخ، مدهاي رشد بلور یخهاي رشد بلورهاي یخ، رشد اساسی شار، شكل بلورهاي یخ، معادله

شد قطره .3 شد  بلورهاي  برفكی وهاي معادله جمعابجوّآوري، آوري: معادله جمعهاي یخ در اثر جمعهاي آب و ذرهر شدن قطره، ر  آوري، خرد 

 هاي یخها، ذوب ذرهنهداها، رشد تگرگ، رشد برفگویچه

میزي، توسعه طیف نمایی قطره باران، افزایش ابر اشباع آب دار، آغاز فرایند هماكیل ابر آبمیزي و سازوكار بلور یخ: تشتشكیل بارش در اثر هما .4

ــتون باران )ها، نقش همادر فراهنج ــدن در س ــ(، فرایند rainshaftsمیزي و خرد ش ــكیل بارش در ابرهاي پوش ــكیل بارش در یخبندان، تش نی، تش

 ابرهاي همرفتی

هاي آماري میزي، بلور یخ و دینامیكی(، رهیافتتعدیل بارش )تعدیل فرایندهاي هماهاي فیزیكی در مبانی خردفیزیكی در تعدیل ابرها: رهیافت .5

هاي گرم و ابر سرد، تعدیل ابرهاي كوهستانی ا و ارزیابی آنها، تعدیل مهههاي فیزیكی در مقابل آماري، طراحی آزمایشدر تعدیل بارش، رهیافت

 ند تعدیل ناخواسته فرایندهاي ابرو همرفتی، فرای

 دانة تگرگ، مفاهیم فرونشانی تگرگارهاي گزینشی كتشكیل و تعدیل تگرگ: ساختار توفان تگرگ، شرایط رشد تگرگ، سازو .6
 

 با محتوا و هدف:ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب 

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 50  ترم سال و آزمون میانهاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 50                       سالآزمون پایان نیم

  عنوان درس به فارسی:

 Cloud Microphysics and Weather عنوان درس به انگلیسی:
Modification 

 نوع درس و واحد

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 
 

1. Young, K. C., 1993: Microphysical Processes in Clouds. Oxford University Press, 427 pp. 
2. Rogers, R. R., and M. K. Yau, 1996: A Short Course in Cloud Physics. 3rd edition, Butterworth- 

Heinemann, 290 pp. 
3. Cotton, R. W., and R. A. Pielke Sr., 2007: Human Impact on Weather and Climate, 2nd Edition, 

Cambridge University Press, 330 pp. 
4. Wang, P. K., 2013: Physics and Dynamics of Clouds and Precipitation. Cambridge University 

Press, 451 pp. 
5. Pruppacher, H. R. and J. D., Klett, 2012: Microphysics of Clouds and Precipitation. 2nd ed., 

Springer, 954 pp. 
6. Wang, P. K., 2013: Physics and Dynamics of Clouds and Precipitation. Cambridge University 

Press, 451 pp. 
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 هدف کلی:

 آنهاهاي ي و ویژگیجوّآشنایی با هواویزهاي 

  اهداف ویژه:

 هاي دینامیكی و ترمودینامیكی آنهاو بررسی ویژگی جوّآشنایی با انواع هواویزها در 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
ي، جوّهواویزهاي  اندازهتوزیع  هايمدل، اندازهتعیین توزیع  ، اصــول فیزیكیِاندازهمقدمه، بررســی ریاضــی توزیع  و نمونه برداري: اندازهتوزیع  .1

هاي عمومی برداري، روشهاي نمونههاي توزیع، زمان ماندگاري و تغییر پذیري ، خواص فیزیكی ذرات هوابُرد، دســتگاههایی از مشــخصــهنمونه

 بردارينمونه

ــخیص هواویزهاي هاي غیرآلی و روشتركیب .2 ــیمیایی اویزهاي غیرآلی ثانویه، توزیع گونههاي آنها، هوي ریز: فلزها و تركیبجوّهاي تش هاي ش

-نگاري، ســـوانگاري گازي هاي  طیفهاي تجزیه، روششـــناســـی، تحول  گرمایی، روشریخت هاي تشـــخیص شـــامل، روشجوّدر فازهاي 

 هاي جذب آبهاي تشخیص بر اساس ویژگی(، روشGC-MSسنجی جرمی )طیف

سی و ترمودینامیک هواویزهاي جنبش .3 شاملوردسپهري: جنبششنا سی هواویزها  شدن در -تعادل بخار شنا هواویز، جدایی فاز در ذرات، بلوري 

ــانس، تعادل فاز براي آب و اثر كلو ــاملمقابل خواص فلوئورس ــیمیایی، ذرات در فاز آبی،  ین؛ تعادل ترمودینامیكی هواویزها ش ــول تعادل ش اص

 دنمک، ذرات با فازهاي آبی و جام ذرات در شكل بلور

، جوّهاي زمینه، رفتار در ها، غلظتساختار، چشمه ا با بررسیهPCBS ها و بنزوفورانها، دياكسیني: ديجوّهاي آلی هواویزهاي برخی تركیب .4

سط گیاهان؛ هیدروكربن سیPAHSاي )هاي معطر چندحلقهجذب تو شمه ( با برر سازي و ي، نمونهجوّو انتقال  اندازهها، توزیع چ برداري، جدا

 هارخ گسیل از چشمهتجزیه، غلظت محیط زمینه، روند، نیم
(، BC( و كربن ســـیاه )OCهاي كربنی: تركیبات ســـاختاري و شـــیمیایی مواد كربنی، تجزیه هواویزهاي آلی )هواویزهاي حاصـــل از ســـوخت  .5

 شیمی و اثرات وردسپهري ذرات سوخت، نكات بارز زمینجوّپذیري و رفتار ذرات سوخت در واكنش

، توزیع جوّها، رخداد در گیري، تجزیه نمونههاي نمونهها، طول عمر، روشها، چشــمهگیویژزاد: ( و زیســتPBAPات هواویز زیســتی اولیه )ذر .6

 علامت ذرات هواویز ثانویهپیش منزلهزاد، آمونیاك بههاي زیستن، تشكیل ذرة ثانویه از گازهاي گوگرددار احیاءشده و هیدروكرباندازه

 اي و جهانیزاد، عوامل مؤثر بر گسیل، عوامل گسیل منطقههاي انسانهاي طبیعی، چشمهي: چشمهجوّاي فلزهاي كمیاب هچشمه .7

هاي نهشت خشک ذرات: نهشت خشک روي گیاهان و سطوح آبی، نهشت خشک در مناطق شهري، ذرات درشت، معلق شدن مجدد، غلظت .8

 بحرانی

ي: اثر بخار آب بر ذرات هواویز، روبشِ ناشی از بارش مایع و بارش جامد، روبش كلی ذرات هواویز از جوّاثر فرایندهاي مرطوب بر هواویزهاي  .9

 يجوّسازي فرایندهاي مرطوب مؤثر بر هواویزهاي طریق بارش، تغییرات هواویز توسط ابرهاي نابارا، مدل

 یجو  هواویزهای  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Atmospheric Aerosols عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 



 45/    هواشناسی دکتری

 
 
 
 
 

ـــناخت ي یخی، فرایندهاي آمیختگی در محیط ابري، روشهاي گرم، فاز مخلوط و ابرها: غبار مه مرطوب، ابرها و مههواویزهاي میعانی .10 هاي ش

 هاي تجزیه هواویزهاي میعانی، نهشت هواویزهاي میعانیها، روششهابگیري آبخرُدفیزیک هواویزهاي میعانی، فنون نمونه

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 20  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 30     سالآزمون میان نیم

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Harrison, R. M., and R. E. Van Grieken, 1999: Atmospheric Particles. John Wiley & Sons, 610 

pp. 
2. Seinfeld, J. H., and S. N. Pandis, 2016: Atmospheric Chemistry and Physics: From Air 

Pollution to Climate Change. John Wiley & Sons, 1225 pp. 
3. Hobbs, P. V., and M. Patric Mc Cormick, 1988: Aerosols and Climate. A Deepak Publishing 

Press, 486 pp. 
4. Warneck, P., 2000: Chemistry of the Natural Atmosphere. Academic Press, 927 pp. 
5. Kondratyev, K. Y., L. S. Ivlev, V. F. Krapivin, and C. A. Varostos, 2009: Atmospheric Aerosol 

Properties. Springer, 595 pp. 
6. McNeill, V. and P. Ariya, 2014: Atmospheric and Aerosol Chemistry, Springer-Verlag, 264 

pp. 
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 هدف کلی:

هاي گذرا و ایستا، وردایی هاي میانی، پیچکاي و عرضهمدیدي در مناطق حارهاي و هاي سیارهها و امواج در مقیاسها، گردشآشنایی كلیّ با پدیده

 گردش در بسامدهاي كم و الگوهاي دورپیوند 

  اهداف ویژه:

اي، حارهجنب -ايهاي حارهكنش، برهمجوّاي و همدیدي، موتور گرمایی هاي سیارهاي در مقیاسمناطق حاره جوّآشنایی با ساختار مشاهداتی 

هاي هاي گذرا و ایستا، جنبهبین پیچک كنشهاي ایستا، برهمهاي ناپایداري كژفشار، انتشار موج و پیچکهاي میانی، نظریههاي گذرا در عرضپیچک

 بعدي گردش جهانی، ساختار افقی گذراهاي با بسامد كم و تغییر زمانی آنها، الگوهاي دورپیوندسه

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
بُعدي هاي تكانه و انرژي ترمودینامیكی، شارش سهگیري و كاربست آن به معادلهعملگرهاي میانگین :هاي جهانیو مشاهدات گردشسازي مدل .1

 هاي گردش جهانی، ترمودینامیک گردش جهانی مدل بینی عددي وضع هوا،هاي پیشگیري شده زمانی، شبكه دیدبانی جهانی، مدلمیانگین

مناطق  جوّمشاهداتی، ساختار مشاهداتی  جوّ: توازن انرژي جهانی، توازن تابشی محلی، ترمودینامیک حركت شاره، گرمایش جوّموتور گرمایی  .2

 اي حارهجنب -ايهاي حارهكنشبرهم اي، همدیدي و زیرهمدیدي(،هاي سیارهاي )مقیاسحاره
تر گردش هادلی، گردش میانگین هاي واقعیگردش هادلی، مدل  "هو -هلد"اساس مشاهداتی، مدل  :النهاريمیانگین مداري گردش نصف .3

 النهاري دید لاگرانژي از گردش نصف هاي میانی،شده مداري در عرضگیري

ي )میانگین جهانی انرژي جنبشی، جوّهاي گذرا، انرژتیک ، ساختار پیچکجوّهاي زمانی حركت هاي میانی: مقیاسهاي گذرا در عرضتلاطم .4

 هاي كژفشار و گذراهاي با بسامد بالاهاي زندگی سامانههاي ناپایداري كژفشار، چرخهپذیر و چرخة انرژي لورنتس(، نظریهدسترس انرژي پتانسیل

هاي ایستاي مشاهده شده، انتشار افقی و قائم امواج هاي ایستا، مدل فشارورد و كاربست به پیچکهاي ایستا: مشاهده پیچکانتشار موج و پیچک .5

 هاي كژفشارهاي زندگی سامانهو چرخه "پالم -الیاسن"، شارهاي "پالم -الیاسن"ار راسبی، ش
ي جتی، هاجریانهاي میانی و هاي موسمی، مناطق توفانی عرضاي، گردشبعدي گردش جهانی: تغییرات مداري در مناطق حارههاي سهجنبه .6

 هاي گذرا و ایستا، انتقال جهانی بخار آب بین پیچک كنشبرهم

الگوهاي وردایی گردش در بسامدهاي كم: گذراهاي با بسامد كم و توزیع جغرافیایی آنها، ساختار افقی گذراهاي با بسامد كم و تغییر زمانی آنها،   .7

 هاي میانی فصلی، نوسان جنوبی، بندال شارش عرضسپهري، نوسان میاني پوشنهانوساندورپیوند، مدهاي حلقوي، 

 

 یادگیری متناسب با محتوا و هدف:ت( راهبردهای تدریس و 

 جو گردش کلی  عنوان درس به فارسی:

 General Circulation of the عنوان درس به انگلیسی:
Atmosphere 

 نوع درس و واحد

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 70     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی:

 
1. James, I. N., 1994: Introduction to Circulating Atmosphere. Cambridge University Press, 422 pp. 
2. Holton, J. R., and G. J. Hakim, 2013: An Introduction to Dynamic Meteorology. 5th edition, 

Academic Press, 532 pp. 
3. Hoskins, B. J., and I. N. James, 2014: Fluid Dynamics of the Midlatitude Atmosphere. John Wiley 

& Sons, Ltd, 408 pp.  
4. Mak., M., 2011: Atmospheric Dynamics. Cambridge University Press, 500 pp.  
5. Hoskins, B. J., and R. P. Pearce (eds.), 1983: Large-Scale Dynamical Processes in the Atmosphere. 

Academic Press, 397 pp.  
6. Grotjahn, R., 1993: Global Atmospheric Circulations: Observations and Theories. Oxford 

University Press, 446 pp. 
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 هدف کلی:

 هواشناسی   ايهاي ماهوارهاستفاده از تصاویر و داده زمینه در پژوهش مباحث اصلی از برخی با آشنایی

  اهداف ویژه:

 هاي مخربها و توفانهاي هواشناسی مانند جبههبینی پدیدهپردازش تصاویر و پیش هايروش آشنایی با         

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
هاي محیط زیستی، هاي منابع زمین، ماهواره، انواع ماهوارهMeteosatهواشناسی مانند  هايماهواره مدارهاي اي،ماهواره هواشناسی : تاریخچهمقدمه .1

 ماهواره، ناوبري و ردیابی -یابیمكان ،سنجیتابش هايدستگاه اي،ماهواره هايگیريجوّ، اندازه از تابش گسیل بر سكوهاي سنجش از دور، مروري

 گواريهوا و داده وضع عددي بینیپیش اي درارهماهو هايهداد تاثیر مكانی،-زمانی گیرينمونه

 فشارهايكژفشار،كم هايناوه سیماهاي تفسیر :میانی  بر اساس تصاویر ماهواره هايعرض چرخندهاي و هاجبهه مقیاسبزرگ الگوهاي تفسیر .2

 برهمكنش و تندري توفان شارشبرون كوهستان، از ناشی همرفتی ابرهاي الگوهاي ها،اقیانوس روي همرفت همرفتی، ابرهاي الگوهاي قطبی،

 ايحاره هايو توفـان  میانی و همدیدي هايمقیاس در رطوبت و ابر لگوهايا مقیاس ومیان همرفتی هايسامانه تشخیص همرفتی،

 ابرها، از تصویربرداري هواویزها، و بارش ابر، زنیگمانه دریا، و زمین سطح دماي تصحیح دما و بازیابی هايروشكاربردهاي مربوط به ابر:  .3

 تُندري هايتوفان تشخیص فنون غیرفعال؛ ریزموج و فروسرخ تابش مرئی، تابش مبناي بر بارش گیرياندازه فنون ابرها، كوتاه موج سنجیتابش

 شوبارش بارش  وآب مدتكوتاه بینیپیش و گیرياندازه در رادار و ماهواره تصاویر از استفاده و مخرب

 از باد استنتاج آب، بخار ردیابی ابرو گردوخاك، ابرهاي تابشی تحلیل اي،ها بر اساس تصاویر ماهوارهباد دیدبانی میدان :خاك هايتفسیر توفان .4

 افقی باد گیرياندازه هايدستگاه اقیانوس، سطح بادهاي زنی،گمانه

 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(ث( 

 درصد 60  سال هاي كلاسی، تمرین و پروژه در طول نیمفعالیت

 درصد 40            سالآزمون پایان نیم

 افزارهای مخصوصج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: سایت و نرم

  

 ایهواشناسی ماهواره عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Satellite Meteorology عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  *آزمایشگاه  سفر علمی  اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟:
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی:

 
1. Bowman, K., and P. Yang, 2015: Satellite Meteorology and Atmospheric Remote Sensing: An   

Introduction. Wiley-VCH, 320 pp. 
2. Bader, M. J., G. S. Forbes, J. R. Grant, R. B. E. Lilley and A. J. Waters, 1995: Images in Weather 

Forecasting. Cambridge University Press, 499 pp. 
3. Cracknell, A. P., 1983: Remote Sensing in Meteorology, Oceanography and Hydrology. Ellis 

Horwood Limited, 542 pp. 
4. Georgiev, C. P. and K. Maynard, 2016: Weather Analysis and Forecasting: Applying Satellite 

Water Vapor Imagery and Potential Vorticity Analysis. 2nd Edition, Academic Press, 360 pp. 
5. Stephens, G. L., 1994: Remote Sensing of the Lower Atmosphere: An Introduction. Oxford 

University Press, 544 pp. 
6. Jensen, J. R., 2005: Introductory Digital Image Processing. A Remote Sensing Perspective, 3rd 

ed., Pearson Education, 450 pp. 
7. Kidder, S. Q., and T. H. Vonder Haar, 1995: Satellite Meteorology. Academic Press, 466 pp. 
8. Neteler, M., 2010: Estimating daily land surface temperatures in mountainous environments by 

reconstructed MODIS LST data. Remote Sens., 2010, 2, 333–351p.  
9. Robin, A. V., 1987: Remote Sensing Applications in Meteorology and Climatology. Reidel 

Publishing Company, 480 pp. 
10. Rees, W. G., 2013: Physical Principles of Remote Sensing. Cambridge University Press, 3rd ed., 

494 pp. 
11. Sabins, F. F., 1997: Remote Sensing, Principles and Introduction. W. H. Freeman Press, 3rd ed., 

494 pp. 
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 هدف کلی:

  گیري پارامترهاي هواشناسیاندازهآشنایی كلی با اصول عملكرد راداري و روش هاي نوین 

  اهداف ویژه:

هاي نوین در رادارهاي فنهاي هواشناسی، بررسی امواج راداري از پدیده بازتابآشنایی با تعریف و قوانین بر انتشار امواج رادیویی و بررسی نحوه 

 گیري پارامترهاي هواشناسی در مقیاس جهانیاندازهپایه براي هاي فضاهاي نوین راداري با دادهفنتر، استفاده از گیري دقیقاندازههواشناسی با هدف 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
نظریه امواج الكترومغناطیسی، قوانین ماكسول، معادله موج، حل معادلات موج و بررسی انتشار امواج الكترومغناطیسی : اصول امواج الكترومغناطیسی .1

الكتریک كامل، ¬مختلف شامل دي هايمحیطمختلف، خواص و پارامترهاي محیط، بررسی برخورد امواج الكترومغناطیسی با هاي محیطدر 

 اي، بیضوي(الكتریک با اتلاف و رسانندگی كامل، قطبش )خطی، دایرهدي

هاي ة رادار، هدف، تضعیف از طریق بارش قطركهاي كلی معادلهاي تراگسیلی و دریافتی(، شكلمفاهیم پایه، رادار دوپلري )جنبه: اصول رادار .1

 نوفة دستگاه، پهناي نوار، شكل موج پالاییده، نسبت سیگنال به نوفه رف و گازها؛ ملاحظات عملی دربارةابر، ب

مل پراكنش از ابرها و بارش، عاكروي همگن، ناهمگن، غیركروي؛ پس ضعیف و پراكندگی براي ذراتمقاطع ت: پراكندگی و بازتابندگی .2

 هاي ویژه هواشناختی معادلة راداربارش، تگرگ، آذرخش؛ زوائد، شكل هاي قطبش، آشكارسازيگیرياندازه، Zو  Xبازتابندگی رادار، روابط 

گیري تضعیف تک طول موج، روش دو اندازهسنجی، هاي راداري با شبكة بارانبازتابندگی تک طول موج، مقایسة داده: هاي بارشگیرياندازه .3

بینی هاي رادار، پیشهاي انتگرال سطحی براي باران همرفتی، شبكه، فن دوقطبشی، روشN( D، روش دو طول موجی )R-αطول موجی 

 مدت، تخمین بارش با ماهواره و راداركوتاه

هاي گشتاورهاي طیفی، عوامل مؤثر در پهناي طیف برآوردكنندهطیف دوپلري، پارامترهاي طیفی، تبدیل فوریه ناپیوسته، : گیري سرعتاندازه .4

هاي ترمودینامیكی و با یک رادار دوپلري و چند رادار دوپلري؛ بازیابی میدان گیري میدان سرعتاندازهدوپلري، طیف دوپلري در فرود قائم، 

 خرُدفیزیكی 

ها، ي تندري، پیچندها و تاوههاتوفاناي، همرفت عمیق و یة مرزي سیارهمقدمه، همرفت در لا: مطالعة برخی ساختارهاي هواشناختی با رادار .5

 اي، تلاطم در محیط با چینش چگالی و ناپایداري چینشیاي، ابرهاي پوشنی، چرخندهاي حارهحارههاي چرخندي برونآشفتگی

 اي، سوپردارنگیري باد، رادار تركیبی محفظهزهاندا، رادار دوپلري، رادار دوقطبشیمعرفی رادارهاي هواشناسی: رادار : مباحث انتخابی .6

هاي مختلف با استفاده از تغییر پارامترهاي محیطی است. هدف اصلی پروژه درس بررسی انتشار امواج الكترومغناطیسی در محیط: پروژه درس .7

گیرد. هدف هاي دیگر مورد بررسی قرار میبررسی میزان اتلاف سیگنال و میزان پراكندگی سیگنال ارسالی در اثر برخورد با فصل مشترك محیط

 جوّ هاي مختلف یان با فرایند انتشار امواج و اصول پایه در سنجش از دور راداري است. لازم به ذكر است محیطجواز این قسمت، آشنایی دانش

لب ل متازي كرد. در این پروژه یک فایستوان بدین روش مدلي میجوّهاي شامل گازهاي زمین را مانند محیط

 هواشناسی راداری عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Radar Meteorology عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 واحد:تعداد 
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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(MATLAB حاوي اطلاعات لازم براي حل قوانین ماكسول براي انتشار امواج الكترومغناطیسی و همچنین تغییر پارامترهاي محیط انتشار به )

هاي محیط لب كرده و با تغییر پارامترقدام به تكمیل معادلات در فایل متا 2و  1هاي  یان با توجه به مطالب فصلجویان داده خواهد شد. دانشجودانش

 انتشار میزان اتلاف )و جذب(  سیگنال ارسالی و همچنین سیگنال پراكنده شده راداري را مطالعه خواهند كرد.

یان موظف خواهند بود تا یكی از انواع رادار و موضوعات مربوط به هواشناسی را انتخاب كرده و در پایان ترم جوهر یک از دانش: سمینار درس .8

 باشند.یک ارائه شفاهی داشته 
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 50  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Bringi, V. N., and V. Chandrasekar, 2005: Polarimetric Doppler Weather Radar: Principles and 

Applications. Cambridge University Press, 664 pp. 
2. Rees, W. G., 2012: Physical Principles of Remote Sensing. Cambridge University Press, 3rd 

Edition, 460 pp. 
3. Sauvageot, H., 1992: Radar Meteorology. Artech House, 366 pp. 
4. Doviak, R. J., and D. S. Zrnic, 1993: Doppler Radar and Weather Observations. Academic Press, 

562 pp. 
5. Atlas, D. (ed.), 1990: Radar in Meteorology: Battan Memorial and 40th Anniversary of Radar 

Meteorology Conference. American Meteorological Society Press, 806 pp.  
6. Collier, C. G., 1996: Applications of Weather Radar Systems. A guide to uses for radar data in 

meteorology and hydrology. Ellis Horwood, 294 pp. 
7. Battan, L. J., 1973: Radar Observation of the Atmosphere. The University of Chicago Press, 234 

pp. 
8. Meneghini, R., and T. Kozu, 1990: Spaceborne Weather Radar. Artech House, 240 pp. 
9. Stephens, G. L., 1994: Remote Sensing of the Lower Atmosphere: An Introduction. Oxford 

University Press, 544 pp.  
10. Hysell, D., 2018: Antennas and Radar for Environmental Scientist and Engineers, Cambridge 

University Press, 420 pp. 
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 هدف کلی:

 و اقیانوس  جوّهاي اصلی پژوهش در كاربردهاي نظریه وارون در فیزیک آشنایی با برخی از زمینه

  اهداف ویژه:

 آشنایی با كاربست در سنجش از دور

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
رم، فاصله، فضاي توابع، دنباله كُشی، نُها، نایكتایی ذاتی، فضاهاي برداري خطی: تعریف مسئله وارون، تعدد مدلمبانی ریاضی نظریه وارون:  .1

هاي فرومقید هاي خطی، دستگاهها و دستگاههاي برداري و ماتریسی، ضرب داخلی، فضاي هیلبرت، ضرایب لاگرانژ، ماتریسنرم

(underconstrained systemsدستگاه ،)( هاي فرامقیدoverconstrained تجزیه مقدار تكینه ،)SVD (Singular Value 

Decompositionوارون تعمیم ،)( یافته ماتریسLanczos  یاPenroze–Moore تجزیه ،)QR 

2 سازي نرمیافته، زیربناي آماري كمینهبینی تعمیمها، پیشها و دادهمدلبینی در نظریه وارون: پیش .2
l، بینی، برآورد كمترین مربعات، خطاي پیش

  بینی دلتاپاركر، پیش هاي خطاي باكوس وكران

 وسیله همامیختوسیله ضرب، رامسازي بهیافته، رامسازي بهگیري، رامسازي تعمیموسیله انتگرالتفكیک، رامسازي به(: quellingرامسازي ) .3
ل آغازین، (، مدFrechét(، خطاي مطلق، خطاي نسبی، مشتق فرشه )model covariancesپراشهاي مدل )همهاي خطادار و غیرخطی: داده .4

 ارزیابی، داده هاي خطادار غیرخطی

 هايبه روش جوّدهنده هاي دما، غلظت هواویزها و نسبت آمیختگی اجزاي تشكیلرخكاربست در سنجش از دور نیمهاي نظریه وارون: كاربست .5

 سازي گردش اقیانوسگیلبرت، تكرار غیرخطی، وارون آماري؛ كاربست در مدل-خطی مقید، باكوس

 هاي عددي براي حل مسائل وارون، تحلیل عاملیوارونی بیشین، رهیافت آماري، وارونی بیزي، الگوریتمنتخابی: مباحث ا .6
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 50  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 اقیانوس-جو نظریه وارون در فیزیك  عنوان درس به فارسی:

 Inverse Theory in Atmosphere–Ocean عنوان درس به انگلیسی:
Physics 

 نوع درس و واحد

 نظری  پایه   نیاز:پیشدروس 

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Nakamura, G., and R. Potthast, 2015: Inverse Modeling: An introduction to the theory and 

methods of inverse problems and data assimilation. IOP Publications Ltd., 734 pp. 
2. Bennett, A. F., 2002: Inverse Modeling of the Ocean and Atmosphere. Cambridge University 

Press, 256 pp. 
3. Parker, R. L., 1994: Geophysical Inverse Theory. Princeton University Press, 386 pp. 
4. Menke, W., 1989: Geophysical Data Analaysis: Discrete Inverse Theory. Revised Ed., 

Academic Press, 285 pp. 
5. Deepak, A., (ed.) 1977: Inversion Methods in Atmospheric Remote Sounding. Academic Press, 

622 pp. 
6. Scales, J. A., M. L. Smith, and S. Treitel, 2001: Introductory Geophysical Inverse Theory. 

Samizdat Press, 193 pp. 
7. Tarantola, A., 1987: Inverse Problem Theory – Methods for data fitting and model parameter 

estimation. Elsevier, 613 pp. 
8. Golub, G., and C. Van Loan, 1996: Matrix Computations. 3rd ed., The Johns Hopkins 

University Press, 664 pp. 
9. Wunsch, C., 1996: The Ocean Circulation Inverse Problem. Cambridge University Press, 458 

pp. 
10. Sen, M., and P. L. Stoffa, 1995: Global Optimization Methods in Geophysical Inversion. 

Elsevier, 281 pp. 
11. Kidder, S. Q., and T. H. Vonder Haar, 1995: Satellite Meteorology: An Introduction. Academic 

Press, pp. 183–231.  
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 هدف کلی:

  بینی هاي تحلیل و پیشنیز روششناسی و هواشناسی آبدر هاي اصلی پژوهش آشنایی با برخی از زمینه

  اهداف ویژه:

 بینی، مفاهیم آماري مربوطه و كاربردهاي رادار  هاي پیشسالی، مدلتعرق، خشک-هاي فیزیكی حوضه آبریز، فرایند تبخیرویژگی آشنایی با        

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
یف تمقــدمــه:  .1 ــاســــی آبعر ــاســــی،هواشــــن م شــــن ــهیز ــاســــی و آب يهــان هواشــــن تراك  بردي، اشــــ ظري و كــار ــاســــین  ،شــــن

سی،آب مفاهیم برخی مرور سی، معادلههاي آبمعادله شنا  مؤثر عوامل آب، بودجه تعریفیكنواخت، ناهاي كانال روباز، جریان یكنواخت و شنا

 يهاتلفات آب شـــامل برگاب، ذخیره چالابی، نفوذپذیري؛ روش - آن يهاچرخه آب و مؤلفه - آب بودجه محاســـبه هايروش آب، بودجه در

  انسان بر چرخه آب ریبرآورد تلفات آب، تأث

، منحنی ضــه، جهت حوضــه، تراكم زهكشــی، شــیب متوســط حوضــهشــكل حو ،آبریز ضــهتعریف حو: فیزیكی آن يهایژگیآبریز و وضــه حو .2

نمود، تجزیه نمود، عوامل مؤثر در شـــكل آبمختلف آب يهامعرفی بخش (،هیدروگراف)نمود آب ضـــه،هیپســـومتریک و ارتفاع متوســـط حو

 هاي جریان رودخانهگیريتهیه آن، نكاتی در رابطه با اندازه يهانمود واحد و روشنمود، آبآب

ــتقیم تبخیر و تبخیر يریگحقیقی و ظرفیت تبخیر، اندازه تعرق-تعرق: تبخیر-تبخیر و تبخیر فرایندهاي .3 ــبه غ-مس ــیمتر، محاس ــتقیتعرق، لایس  میرمس

هواشناسی  يهاتعرق با استفاده از داده-ودینامیكی، معرفی چند روش برآورد تبخیرتعرق، روش بودجه آب، روش بودجه انرژي، روش آئر-تبخیر

سطح آب آزاد، تبخیر از درروش از قبیل سبه تبخیر از  شت و محا ضریب ت ، ذوب برف ،و مخازن آبی هااچهیهاي بلانی و كریدل، پنمن، پروت؛ 

 هاي مبتنی بر دما، بودجه انرژي ، انتقال جریان آببا استفاده از روش ، محاسبه ذوب كلبرف ذوبكننده كنترل اصلی انباشت برف، عوامل

 نیتر، مهمیابیشناسی و كشاورزي؛ علل خشكی، نوسان زمانی و روندهواشناسی، آب يهادگاهیاز د یسالعریف خشک :یسالخشكی و خشک .4

شک هايشاخص شی از فعالیسالخ سانات اقلیمی، تغییرات نا شر يهاتی، علل طبیعی نو شدت، مدت، فراوانی؛ تحلیل  ،تحلیل رگبارها ،ب تحلیل 

 عمق، سطح، مدت؛ بررسی نحوه توزیع زمانی و مكانی رگبار

شناسی آبهاي پیشمدل .5 انواع  مفهوم بهنگام كردن و ضرورت آن، ،بینیهاي پیشبهنگام كردن مدل ،هابندي مدلانواع طبقه :شناسیبینی در هوا

سعی و خطا(، متغیرهاي حالت و پارامترهاي مدل )ورودي، هاي بهنگام كردنروش هاي بینی خطا(؛ روش)پیش هاخروجی كالمن(،فیلترها )روش 

ــادفی بودن متغیر ــنجش تو م تص ــیلهاي پیشانواع مدل ،دقت مدل و س ــتگی،مدل ، بینی بهنگام س ــ آماري،زمین هايروش هاي همبس  هايكهبش

؛ ARMAهاي بارندگی، تابع انتقال و مدل -هاي روانابهاي هیدرولیكی، مدلروند ســیل، مدل فازي نطقم ژنتیكی، الگوریتم مصــنوعی، عصــبی

 المللیهاي فیزیكی، معرفی چند مدل بینسازي عوامل مدلنمایش ریاضی و ساده

ستگاهی( و منطقههاي نقطهتحلیل .6 شناختی و آباي )ای شبكه:شنااي عوامل هوا ساختاري  سی تغییرات   ختی عملیات  صلاح و تكمیل آمار، برر ا

اي عوامل هواشـــناختی و (، محاســـبه منطقه …هاي جغرافیایی )طول، عرض جغرافیایی، ارتفاع، وهاي هواشـــناختی بر حســـب مشـــخصـــهكمیت

شهشناختآب سیم نق سی و آب مقدار،هاي همی، تر شنا ستفاده در هوا صلی مورد ا سی.توابع توزیع آماري ا سامانه  شنا

 شناسی هواشناسی آب عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Hydrometeorology عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 
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سی ، كاربرد GISطلاعات جغرافیایی )ا شنا سی آب شنا ضی، نمایش توزیع مكانی كمیتتحلیل داده در GIS( در هوا هاي هاي خاك، كاربري ارا

 هاي رقمی كردن پستی و بلنديمختلف هواشناسی، مدل

سطح زمین .7 شاملسطح زمین، مدل اهمیت فرایندهاي :فرایندهاي  سی خاك  شنا سیل آب در خاك، فیزیک حركت آب در  سازي آب خاك، پتان

سی، نفوذپذیري، اندازه شبیهقانون دار شش گیاهی و ذخیرة آبی آن،  شش  بینیسازي و پیشگیري و تغییر پذیري مكانی آن؛ دماي خاك، پو پو

 هاي گردش كلیدلـ برف در مـ ترمودینامیكی؛ رفتار پوشش یخهاي دینامیكیهاي توازن انرژي، مدلمدل سازي عددي شاملبرف ، شبیه -یخ

سی آب .8 شنا ستفاده از رادار در هوا سیا سی از دیدگاه: شنا شنا سه رادارهاي هوا خطاهاي  ،هاي حذف آنهاهاي مختلف، خطاهاي رادار و راهمقای

 ی بارندگیبینی كمّاستفاده از تصاویر راداري براي پیش و عوامل جغرافیایی، خطاهاي مرتبط با دستگاه رادار؛ ختیمرتبط با عوامل هواشنا

  

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 60  سال هاي كلاسی، تمرین و پروژه در طول نیمفعالیت

 درصد 40                       سالآزمون پایان نیم

 افزارهای مخصوصج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: سایت و نرم

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 
 

1. Anderson, M. G., and P. D. Bates (eds.), 2001: Model Validation Perspectives in Hydrological 
Sciences. John Wiley, 500 pp. 

2. Beven, K. J., 2001: Rainfall–Runoff Modelling. John Wiley, 360 pp. 
3. Bruce, J. P., and H. R. Clark 1969: Introduction to Hydrometeorology. Pergamon Press, 319 pp. 
4. Collier, C. G., 1996: Application of Weather Radar System. A guide to uses for radar data in 

meteorology and hydrology. Ellis Horwood, 294 pp. 
5. Collier, C. G., 2016: Hydrometeorology. Wiley–Blackwell, 376 pp. 
6. Croley II, T. E., 2000: Using Meteorology Probability Forecasts in Operational Hydrology. ASCE 

Press, 206 pp. 
7. Dingman, L., 2002: Physical Hydrology. Macmillan, 646 pp. 
8. Goldberg, D. E., 1998: Genetic Algorithms in Search, Optimisation, and Machine Learning. 

Anderson-Wesley, 412 pp. 
9. Kitanidis, P. K., 1997: Introduction to Geostatistics: Applications to Hydrogeology. Cambridge 

University Press, 249 pp. 
10. Nemec, J., 1986: Hydrological Forecasting. D. Reidel Publishing Co., 239 pp. 
11. Sene, K., 2010: Hydrometeorology: Forecasting and Applications. Springer, 355 pp. 
12. Sorooshian, S., Hsu, K. L., Coppla, E., Tomassetti, B.,Verdecchia, M., and G.,Visconti, 2009: 

Hyrdrological Modeling and the Water Cycle:Coupling the Atosphere and hydrological Models. 
Springer, 291 pp. 

13. Shuttleworth, W. J., 2012: Terrestrial Hydrometeorology. Wiley–Blackwell, 472 pp.  
14. Wiesmer, C., 1982: Hydrometeorology. Chapman & Hall, 232 pp. 
15. Solomon, S. I. and I. Cordery 1984: Compendium of Meteorology. Vol. II, Hydrometeorology, 

No. 364, 185 pp. 
16. Wilks, D. S., 1995: Statistical Methods in the Atmospheric Sciences: An Introduction. Elsevier, 

467 pp. 
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 هدف کلی:

 هاي مكانی و زمانی مختلفمقیاسآشنایی با عوامل اصلی تغییرپذیري و تغییر اقلیم در 

  اهداف ویژه:

 جوّتاثیر تغییر اقلیم بر دینامیک 

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
هاي هاي آبشناختی، كربن، سولفور، نیتروژن، فسفر؛ ارتباط بین چرخههاي سامانه اقلیم و شارهاي انرژي، چرخهمروري بر مؤلفه: مبانی تغییر اقلیم .1

هاي گذشته و بررسی اقلیم، علل طبیعی و انسانی تغییر اقلیم، مقایسه تغییرات اقلیم ناشی از عوامل طبیعی و انسانی، اقلیمزیستی زمین و  -شیمی

 پایداري آنها 

هاي تغییر دماي میانگین زمین، الگوهاي گرمایش اي و هواویزها، شاخصتغییر در غلظت گازهاي گلخانه: تغییرات مشاهده شده در سامانه اقلیم .2

 نوسان جنوبی، تغییر تراز آب دریا-روزانه و فصلی و تغییرپذیري مكانی آن، روندهاي بارش، رخداد توفان، النینیو

، اقیانوس، سطح جوّهاي حاكم براي ها، معادلهسازيهاي ریاضی و سادهاقلیم به عنوان یک سامانه دینامیكی، نمایش: هاي دینامیكیرهیافت سامانه .3

هاي شده، طرحوارهسازي اقلیمی تركیبهاي مدلبینی آن، سامانههاي پیشپذیري سامانه اقلیم و روشبینیپیش ؛خشكی، آب سطحی و یخ

 هامدل (، همادstochasticتصادفی ) -هاي دینامیكیاقیانوس؛ مدل -جوّ خشكی و -سطح  -جوّبرهمكنش 
، تغییرپذیري زمانی و مكانی، بسامد( اقلیم كنونی در حوزه covariances)پراشهاي تغییرپذیري اقلیم، تخمین هم هايریفتع: تغییرپذیري اقلیم .4

تحلیل مقدار میانگین، تحلیل تغییرپذیري، تحلیل  شامل هاي زمانیتحلیل روند و تغییرپذیري رویدادهاي فرین هواشناسی، تحلیل كل سري

 رویدادهاي فرین
عی متغیر، در نظر گرفتن تغییرپذیري نمونه برداري، توان آشكارساز بهینه، فضاها و الگوهاي ایده هاي پایه، تغییرپذیري طبی: آشكارسازي تغییر اقلیم .5

 گیري تشابه الگوهااندازهزمانی، آشكارسازي با  -سیگنال، نظریه صافی فضا 

سیماهاي غیراقلیمی از قبیل رشد جمعیت، اي: عدم قطعیت )منابع، انتشار و ارزیابی(، عدم قطعیت در ها در تعیین اثرات تغییر اقلیم منطقهعدم قطعیت .6

اي تراز ي، واداشت تابشی، دماي میانگین زمین، اقلیم منطقهجوّغلظت هاي  ناوري؛ عدم قطعیت در اقلیم آینده:سیاسی، تغییرات ف -رشد اجتماعی

 هسازي، وقایع غیرمترقبهاي فیزیكی، مدلدریا؛ عدم قطعیت در ارزیابی اثرات تغییر اقلیم: آزمایش

هاي یخ؛ نكاتی درباره واداشت تابشی، حساسیت اقلیم و ، هواویزها، ورقهجوّسازي اجزاء سامانه اقلیم: چرخة كربن، شیمی مباحث انتخابی: مدل .7

 اي تغییر اقلیموسیله اقیانوس، اثرات منطقهاكسیدكربن بهاكسیدكربن، جذب ديكره به افزایش غلظت ديهاي آن؛ پاسخ زیستدبازخور
 

 راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:ت( 

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 تغییر اقلیم عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Climate Change عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی   تخصصی   نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

 موارد دیگر: .............. کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 
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 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20ترم                                                                   میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Peixoto, J. P. and H. Oort, 1992: Physics of Climate. American Institute of Physics. 520 pp  
2. Neelin, J. D., 2011: Climate Change and Climate Modeling. Cambridge University Press, 

Cambridge, UK, 282pp  
3. Burroughs, W. J., 2007: Climate Change: A Multidisciplinary Approach. 2nd edition, 392 pp. 
4. Wallace J. M. and P. V. Hobbs, 2006: Atmospheric Science: An Introductory Survey. 2nd 

edition, Chapter 10. 
5. Houghton, J., 2004: Global Warming. Cambridge University Press, 3rd Ed., 383 pp. 
6. Trenberth, K. E. (ed), 1992: Climate System Modelling. Cambridge University Press, 817 pp.  
7. Hartmann, D. L., 1994: Global Physical Climatology. Academic Press, 408 pp.  
8. McGuffie, K. and A. Henderson-Sellers, 2004: Climate Modelling Primer. 3rd Ed., Wiley, 296 

pp.  
9. Gettelman, A., and R. B. Rood, 2016: Simulating Terrestrial Systems. Demystifying Climate 

Models. Earth Systems Data and Models. Springer, 274 pp. 
10. Wilks, D. S., 1995: Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press, 467 pp.  
11. von Storch, H. and F. W. Zwiers, 1999: Statistical Analysis in Climate Research. Cambridge 

University Press, 484 pp. 
12. Farmer, J. T. and J. Cook, 2013: Climate Change Science: A Modern Synthesis. Chapter 1.  
13. Cohen et al., 2014: Recent Arctic amplification and extreme mid-latitude weather. Nature 

Geoscience, 7, 627–637. 
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 هدف کلی:

ها و نقش برهمكنش جوّ و اقیانوس بر آنها، امواج  ها، توزیع افقی و قائم دما، شوري و چگالی پتانسیلی در اقیانوسهاي فیزیكی اقیانوسآشنایی با ویژگی

 سطحی  و درونی در اقیانوس

  اهداف ویژه:

هاي شده، تودههاي مشاهدهبسته همچون خلیج فارس، علل فیزیكی توزیعها و دریاهاي نیمهفیزیكی در اقیانوسهاي ارائه مباحثی درباره توزیع كمیت

 آب و گردش ترموكلاین

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
بندي افقی در اقیانوس چینهمعادله حالت براي آب دریا، چگالی پتانسیلی، دماي پتانسیلی، ارتفاع دینامیكی، اختلاط قائم و  :بندي شدهاقیانوس چینه .1

 اقیانوس، ترموكلاین و هالوكلاین انرژي جنبشی در هايیكی از چشمهشده، گرادیان افقی چگالی به عنوان 

در  توابع واداشتهاي ترمودینامیكی و تابشی، تنش باد، نیروهاي كشندي، نقش واداشترانشی و چرخشی، گهاي نیرو :در اقیانوس توابع واداشت .2

 لاین، اثرات دینامیكی كف اقیانوسهاي ترموكاقیانوس و گردش كلیگردش 

راسبی؛ امواج ناشی از باد: امواج خطی، امواج لختی،  -گرانیامواج (، seichesها )اي )كلوین(، سیچلبهامواج می، انوس ،امواج بلند: امواج سطحی .3

بینی امواج همانندي براي رشد امواج، انتشار و اتلاف انرژي امواج، پیشاثرات دامنه متناهی، برهمكنش امواج، طیف امواج ناشی از باد، نظریه 

 گیري امواج اقیانوسیناشی از باد؛ اندازه

دهاي بهنجار و امواج درونی، ساختار مُانرژتیک امواج درونی، هاي حاكم بر امواج درونی، انتشار امواج درونی خطی، معادله :امواج گرانی درونی .4

 نش امواج درونی، طیف امواج درونیف امواج، برهمكتولید امواج، اتلا
هاي لختی مرز غربی، مدل مانک (، جریانSverdrupهاي حاكم بر گردش اقیانوس، نظریه سوردراپ )معادله: مقیاسهاي بزرگگردش .5

(Munkاثر چینه ،)ردشهاي لختی استوایی، گجریانزمینگرد(، زیربندي چگالی، مدل گردش ترموكلاین )مدل شبه( هاي عمیقabyssal ،)

 ه )خزر( و نیمه بسته )خلیج فارس(هاي بستگردش در حوضه
هاي همرفت پخشی دوگانه و پارامتر پایداري، اهمیت همرفت پخشی دوگانه در ایجاد ساختار لایه اي در رژیم :فرآیندهاي همرفت پخشی دوگانه .6

 هاي اقیانوسیاختلاط مربوط به همرفت پخشی دوگانه در مدل سازيآزمایشگاهی، پارامتراقیانوس و وارونگی دما، مشاهدات و برخی نتایج 

، تلاطم يدو و سه بعد تلاطم انتقال انرژي در رودینامیكی،دهاي هیناپایداري دوبعدي،سه و نظریة كلموگروف، تلاطم  :اهاقیانوستلاطم در  .7

 ترموكلاین دائم، معادلات تلاطم، هاتوزیع تلاطم در اقیانوسزمینگرد، 

مقیاس هاي بزرگ،  گردش(ENSOانتشار امواج صوتی، امواج نوري، امواج الكترومغناطیسی در دریا؛ النینو، دینامیک انسو ) :مباحث انتخابی .8

  و اقیانوس هاي جفت شده جوهاي مدلهاي ترموكلاین، چالشدینامیک گردشاقیانوسی، تغییرات اقلیمی 
 

 فیزیكیشناسی در اقیانوسمباحثی  عنوان درس به فارسی:

 واحد نوع درس و Topics in Physical  Oceanography عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی    نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

 دیگر:..............
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 یادگیری متناسب با محتوا و هدف:ت( راهبردهای تدریس و 

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 20                               ترم                                     میان

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 مورد نیاز برای ارائه:ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات 

 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Talley, L. D., Pickard, G. L., Emery, W. J. and Swift J. H., 2011: Descriptive Physical 

Oceanography: An Introduction. Sixth Edition, Academic Press, 983 pp. 
2. Stewart, R. H., 2008: Introduction to Physical Oceanography. Available electronically from 

https://hdl.handle.net /1969.1 /160216, 343 pp. 
3. Knauss, J. A., 1997: Introduction to Physical Oceanography. Prentice-Hall, 315 pp. 
4. Thorpe, S. K., 2008: Turbulence in the Ocean, Cambridge University Press, 439 pp. 
5. Vallis, J. K., 2017: Atmospheric and Oceanic Fluid Dynamics. Fundamentals and large-scale 

circulation. 2nd ed., Cambridge University Press, 946 pp. 
6. Apel, J. R., 1987: Principles of Ocean Physics. Academic Press, 631 pp. 
7. Kantha, L. H., and C. A. Clayson, 2000: Small Scale Processes in Geophysical Fluid Flows. 

Academic Press, 884 pp. 
8. Pedlosky, J., 1998: Ocean Circulation Theory. Springer-Verlag, 461 pp. 
9. Gill, A. E., 1982: Atmosphere–Ocean Dynamics. Academic Press, 662 pp. 
10. Tomctak, M., and J. S. Godfrey, 2001: Regional Oceongraphy: An Introduction. Pdf ed. Online. 
11. Pedlosky, J., 2003: Waves in the Ocean and Atmosphere. Springer–Verlag, Ch. 4, 8, 9, 13–15. 
12. Marshall, J., and R. A. Plumb, 2008: Atmosphere, Ocean, and Climate Dynamics. Academic 

Press, Ch. 7, 9–11. 
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 هدف کلی:

ي همرفتی شدید، برهمكنش هاتوفانهاي گوناگون، خواص و دینامیک همرفت نابارا و همرفت بارا، آشنایی كلیّ با همرفت تلاطمی ناشی از چشمه

 هاي همرفتسازي همرفت و طرحوارهي، مدلجوّمقیاس هاي بزرگهمرفت با شارش

  اهداف ویژه:

هاي ، جنبهااي نابارهاي مرزي همرفتی، خواص و سازماندهی ابرهاي كومهبنارد و لایه-هاي موضعی، همرفت ریلیهمرفت ناشی از چشمهآشنایی  با 

هاي همرفتی مرفتی عمیق و خطوط تندوزه، همرفت نمناك در سطح جهانی و همرفت مورب، نظامي ههاتوفانمشاهداتی و دینامیک همرفت بارا، 

 سازي عددي و پارامترسازي ابرهاي همرفتی ي، مدلجوّمقیاس هاي بزرگعمیق، برهمكنش همرفت با شارش

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
اي و هاي دائمی نقطههاي تلاطمی حاصل از چشمهو بستة گرمایی، پرَشار یافت همانندي و تعریف پرَشار ره :هاي موضعیهمرفت ناشی از چشمه .1

اي، همرفت اي حاصل از چشمه دائمی نقطههاي برگههاي آغازین تلاطمی، پرَشاراي، پرَشاراي لحظهخطی، همرفت تلاطمی ناشی از چشمه نقطه

 بندي شده پایدار تلاطمی در شاره چینه

بندي شده، هاي موازي با مرزهاي عایقهاي مرزي همرفتی: تحلیل پایداري خطی همرفت ریلی، همرفت در میان تیغهبنارد و لایه -همرفت ریلی .2

 هاي مرزي همرفتی هاي موازي غیرخطی، لایههاي چینشی، همرفت در میان تیغههاي موازي در شارشافزودن اثرات چرخش، همرفت در میان تیغه
دما و نسبت آمیختگی؛  هاي آب ابر،شناختی، توزیعاي نابارا: ساختار جنبشهاي مشاهده شده ابرهاي كومهویژگی :خواص موضعی همرفت نمناك .3

آمیزي و آمیختگی؛ ي؛ استفاده از نمودارهاي متغیر پایستار در بررسی درونجوّآمیزي و آمیختگی در همرفت آمیزي، بروندرونهاي پدیده

 اي نابارا سازماندهی ابرهاي كومه
هاي ي همرفتی شدید، خطوط تندوزه، خوشههاتوفاني تندري و رگبارهاي همرفتی رایج، هاتوفانهاي مشاهداتی و دینامیک همرفت بارا: نبهج .4

تعادلی در برابر هاي همرفتی عمیق، همرفت شبههاي گرما، مقیاسبندي شده به چشمههاي چینهمقیاس، پاسخ شارههاي همرفتی میانابر و تركیب

 بندي همرفت بارا بُعدي، دسته(، اثرات دینامیكی  بارش، دینامیک همرفت باراي سهtriggeredرفت چكانشی )هم
هاي مرزي همرفت نمناك در سطح جهانی و همرفت مورب: همرفت مركزگریز، نظریة همرفت مورب، شواهد مشاهداتی همرفت مورب، لایه .5

 ي جوّمقیاس هاي بزرگهمرفتی عمیق، برهمكنش همرفت با شارشهاي اي، نظامكومه -اي و بسامانكومهپوشن

هاي زیرمقیاس هاي ابر؛ نمایش حركتهاي اساسی مناسب براي مدلسازي عددي و پارامترسازي ابرهاي همرفتی: ملاحظات كلی؛ معادلهمدل .6

هاي همرفتی: هاي عددي؛ انواع طرحوارهاي در مدلههاي عددي ابر؛ مفهوم پارامترسازي ابرهاي كوماي و فرایندهاي خرُدفیزیک در مدلشبكه

هاي ابر؛ هاي همرفت نفوذي بر اساس مدلهاي تنظیم و طرحوارههاي شار جرم، طرحوارههاي رطوبت، طرحوارهنمایش همرفت بر اساس بودجه

 هاي همرفتی اي، ارزیابی طرحوارههاي پارامترسازي ابر كومهبررسی جزئی یكی از طرحواره
 

 یجو همرفت  عنوان درس به فارسی:

 نوع درس و واحد Atmospheric Convection عنوان درس به انگلیسی:

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی    نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 ( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:ت

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 30  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 70     سالآزمون پایان نیم

 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی:
1. Emanuel, K. A., 1994: Atmospheric Convection. Oxford University Press, 580 pp. 
2. Smith, R. K., 1997: The Physics and Parameterization of Moist Convection. Kluwer Academic 

Press, 498 pp. 
3. Bohren, C. F., and B. A. Albrecht, 1998: Atmospheric Thermodynamics. Oxford University Press, 

402 pp. 
4. Stensrud, D. J., 2007: Parameterization Schemes: Keys to Understanding Numerical Weather 

Prediction Models. Cambridge University Press, 459 pp. 
5. Houze, Jr. R. A., 2014: Cloud Dynamics. 2nd edition, Academic Press, 432 pp.  
6. Cotton, W. R., and R. A. Anthes, 1989: Storm and Cloud Dynamics. Academic Press, 883 pp. 
7. Rogers, R. R., and M. K. Yau, 1996: A Short Course in Cloud Physics. 3rd Ed., Butterworth- 

Heinemann, 290 pp. 
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 هدف کلی:

 یون سپهر  و سپهرمغناطیسدربارة ، كسب دانش زمین -ارتباط خورشید بالا و جوّفیزیک  آشنایی با مبانی

  اهداف ویژه:

هاي خورشیدي، تاج،  بادهاي خورشیدي، ذرات پُرانرژي و تابش هاي خورشیدي، میدان مغناطیسی خورشید، لكهخورشید، فعالیتآشنایی با ساختار 

سپهر، ي یونهاجریانسپهر، رسانایی یون سپهر،سپهر، ساختار یونسپهر، یوني الكتریكی در مغناطیسهاجریانسپهر زمین، پلاسما و كیهانی، مغناطیس

 زمین جوّها و اثرات خورشید بر شدگیجفت قطبی، هايتابش

 : هاپ( مباحث یا سرفصل
هاي خورشیدي،  تاج )كرونا( خورشیدي و میدان خورشید، میدان مغناطیسی، لكه جوّهاي آن: خورشید، ساختار خورشید، خورشید و فعالیت .1

 هاي الكترومغناطیسی، امواج شوكخورشیدي،  تابشهاي مغناطیسی، بادهاي خورشیدي، ساختار بادهاي خورشیدي،  فعالیت

ي الكترومغناطیسی، انحراف ذرات در میدان هاي الكترومغناطیسی، میدان هامیداني الكترومغناطیسی، حركت ذره در هامیدان سپهر زمین:مغناطیس .2

افتاده، حركت جهشی، حركت راندگی، دامت باردار بههاي مغناطیسی، ذرادررو، گشتاور مغناطیسی، بطري وآینهمغناطیسی ناهمگن، ناورداهاي بی

 هاي حلقويهاي الكتریكی، جریانها و چاهک ها،  میدانچشمه

سپهر، رسانایی سپهر، الكترودینامیک یونسپهر، ساختار و دینامیک یونگیري یونسپهرزمین: برخوردها، رسانایی پلاسما، تابش فرابنفش، شكلیون .3

 سپهر، مشاهدات و پایشهاي یونهاي بالا، جریانسپهر در عرضهاي میانی و پایینی، یونر عرضسپهر دسپهر، یونیون

هاي كیهانی، جمعیت ذرات، طیف انرژي، بادهاي خورشیدي، گسترش بادهاي فضایی:  خورشید، پرتاب جرم، تابش وضع هواي و خورشید .4

 پروتونهاي باد خورشیدي سریع و آهسته، رویدادهاي خورشیدي، جریان

هاي ، تابشجوّ،  ذرات پرانرژي درمغناطیس سپهر، ذرات پرانرژي و جوّكنش بین تابش كیهانی و هاي كیهانی، برهمخورشید: تابش –رابطه زمین .5

 هرهاي خورشیدي بر وردسپسپهر، تاثیر فعالیتهاي خورشیدي بر پوشنساله لكه 11هاي خورشیدي بر اقلیم، تاثیر دوره قطبی، اثر فعالیت
 

 ت( راهبردهای تدریس و یادگیری متناسب با محتوا و هدف:

 : ث( راهبردهای ارزشیابی )پیشنهادی(

 درصد 50  سال هاي كلاسی در طول نیمفعالیت

 درصد 50     سالآزمون پایان نیم

 زمین –بالا و ارتباط خورشید جو فیزیك  عنوان درس به فارسی:

 Physics of the Upper Atmosphere and انگلیسی:عنوان درس به 
the Sun-Earth Connection 

 نوع درس و واحد

 نظری  پایه   نیاز:دروس پیش

 عملی  تخصصی    نیاز:همدروس 

 3 تعداد واحد:
 

 عملی -نظری اختیاری 

  نامه رساله / پایان 48 تعداد ساعت:

موارد دیگر:  کارگاه  سمینار  آزمایشگاه  سفر علمی اگر واحد عملی دارد، چه نوع آموزش تکمیلی نیاز است؟: 

.............. 
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 ج( ملزومات، تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای ارائه: 

 چ( فهرست منابع پیشنهادی: 

 
1. Mullan, D. J., 2009: Physics of the Sun: A First Course. Chapman and Hall, 390 pp. 
2. Benestad, R. E., 2006: Solar Activity and Earth’s Climate. Springer, 340 pp. 
3. Kallenrode, M. B., 2004: Space Physics. Springer, 482 pp. 
4. Russel, C., and M. G. Kivelson, 1996: Introduction to Space Physics. Cambridge University Press, 

563 PP. 
5. Baumjohn, W., and R. Treumann, 1999: Basic Space Plasma Physics. Imperial College Press, 330 

pp. 
6. Gurntt, D. A., and A. Bhattacharjee, 2005: Introduction to Plasma Physics with Space and 

Laboratory Applications. Cambridge University Press, 452 pp. 
7. Bittewcourt, J. A., 2005: Fundamentals of Plasma Physics. Springer, 678 pp. 
8. Prölss, G. W., 2004: Physics of the Earth’s Space Environment. Springer, 519 pp. 
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